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IllTR:JOOCCIOll 

El oloJetiTo pM.nc1pal del presente trabajo es la elaboraei6tt de 

'Prácticas experhteatalea para la ~m•a de calor zaeclllica, marca P.A. 

llil toa Ltd., •xisteato e" el lalooratorio de illgenieria qulaica de la 

11n1Y1'ra1dad La Salle. !lo obstonto, tamloih. se pretendo que esta te
sis alrYa como tuente de intorm.aci6n. y estudio a aquel que deeee tu.a 

damOJltarse on re!r1gorac16n '1 principios b¡aicoe de termodiabica. 

Ea el capítulo I s• otroce uaa T1s16a general do lo teor!a que 

aostie•e y da origen a la bomba de calor mec,nica. as! coa.o ua pano

rama de sus 1pl1caeioaes pr5:oticas. Coaoidero que este CBp!tulo Po

dria ser de utilidad a los alu1Hos de los pM.meros semeatreo de 1•12. 

aioría qu!raiea pera adentrarse ea loe conceptos termodiahicoe y sue 

1aplicsciones pr1icticas; los alumnos de semestres posterioree padr!

an u t111zulo para dar ua repa.eo a conceptos ya no tan trescoa e!t su 

me1:1or1a. El capitulo II l'.ue realizado pensando en 6stos &ltimoo. Es

te segundo ca.p!tulo pretende exponer de una mauera detallada, el fu!, 

cionamiento de los equipos utilizedos dentro del ciclo de campres16n. 

de vapor, los diferentes tipos que de ellos existen 1 proporcionar 

al lector los elementos b~aicos de selecei6a y diseno de los equipas 

iavolucrados. Dentro de este capítulo se describen las cartu::ter!stt
cas del aparato ea cu'9st16a. 

Los cap!tulos III 1 IV const1tuyea la parte medular del trabajo. 

la ellos se describe la forma de operar el equipo, caracter{st1cae 

prin.c1pa1es, eecueaciaa de c'lculo de Tariablea. corridas expertm•a

t11las 'J' aanuales de pr5.ct1.caa .. 

Loe dmeros e.Dtre par5ntesie, que e• encuentraci a lo lar&0 del 

tralosjo, se refieren a los de las c1 tas loU.lio¡rHicas 1acluidas en 

la sece16a 6..1. de la ~1lol1ocra!1a. 

P1ulae1.te, el capitulo Y, entocado hacia el profeaor qu• dirig• 

el experimento, incluye recomendacioaes 1 observacionfts acerca de l• 

"cmba de calor 11ec&nica. 
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I. l"UllDAHE!l'roS !IDRICOS DE LA BOHBA DE CALOR 

La 9o•ba de calor meclnica •a a.a ej e=iplo cllieico de termo di al.mica 

aplicada. Esta aáq•iaa t&rmica 1 les priacipios ,ue le ricea soa coa

eecuencia directa de lae le1es termediabica• deearrollatlae duraate 

el eicl• pa6ado por ua coa.junto de -.rillaatea iaYestic:adoree. 01.chaa 

le1es a.et se pa.edea demostrar en el sentido aatealtico, sin.o 11ue au Y.! 

lidez se la.ase Úaicamente ea la experiencia. Sia em\arco, latae coadu

cen al •etablecimient.8' de uaa serie de 1zpreeioaes mate115.t1cae •u• 

perai tea, entre otras ncbaa coaur, comprender 1 predecir el tuacio•.!. 

aiente de dispositina c!clicoa tales ceao la bO••• de calor, sieado 

este &lt11u el obJeUTO del presente up!tulo. 

Coa el objeto de ofrecer al lector ua paaoraaa ª'ª amplio da l.ee 

coaceptos a tratar. coaenr.arl este estudio detiaiendo •t.er:1od1.úm.ica 11 

1 dAnto uaa are•• semblaaza de au contexto histlrico .. 

t .1.. Det1a1ci6a de Teraod.iab.i•a 

La term.od.1.Úil1ca •a la p•rt• de la t!si•a que •c:tudia les relacio

aea e11tre las diteren.te.s el.asee de en.ere!• y sus maaiteatacion.ea d.1-

'l&rEas. bta ciencia se relacioaa oe11. l.as transtormacion.ee de enar

dae de todo tipo, de uaa tona a otra 1 aos proporciona ••• 4til 4•J. 

u1pc1'• to lae prop1edaclea do ••u1111or1o to le materia a ainl IHCrl!. 

aolecular. 

1.2.. Bren Historia do la 'hraod1al111&a 

Aati¡uaaeatm 11e cre!a ea la ex1Btenc1a d.e ua fluido d.en.oaiaatle "q 

l'rico"• considerad• co.110 •aa sustancia eia peso, iatriaaece a la .. -

ter1a 1 ••• poci!a fluir eatre los cuerpo a ea Tirtud da 41 terenoia• do 

temperatura. Se 4ea!a 'ºª aieatral! aayor ere. al coataa.ido de cal6r1co 

d• uaa euetaacia. aayor era n temperatura. n cra1dor ••l tlrain.o 

.,,alSrico" h.o J.atohe L&To1s1or ea 1789, •uiea lo det1a1S COllO : "q 

teria iapoadera~le de calor" .. :latre lee postulados eaeacialea •• la 

teor!a del cal6r1c• ea encoatre .. aa los a1¡u1aatee : 
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a) n cal6rico •• ua nuido •lhtico de iran sutileza cuyas partlcu-
las se repele1t eatre a!. pero que son straidas por todos loe de"h 
cuerpos. 

11.) Las di terentee eustencias atraen al cal6rico con di !eren te tuerza. 
e) in c•l6r1co ªº tiene peso alguno .. 

Esta teorf.a ei:plica'la estie!actoria:nente todos los ten6mea.os aso

ciados al calor conocidos por ese entonces. El que las pert!culee co

l6ric11fll fueran atre!das por p11rticulas de otres suotanciae aclarsba 

el por qu6 se cale!ltabsn lpe coeech Que se repeliernn explicaba por 

~u• le mayoría de las coe:ao se expanden al eer expuestas a un calent.! 

miento. Dad::> que las divereae !orma3 d.e la :'!laterie atraen al callSrico 

c:>n diferente tuerza, las varias EUF:t~nciaa absorben dt!erenteo ca:it,!. 

dados de c0lor, es decir, tienen di!ercntes c•lores espec!rtcoe. El 

cslor lntente ae oxplicaba diciendo que el cal6rico se combinaba qu!.

micar.iente con ll'ls part!cul;os :1e oateria, lo que !'rod•Jc!a un nuevo es

tado de le mnterio : s6lic\o, l{qntdo o g:sEaor.o. 

La teor!e 'JPUBnta el cel6rico nn BL'\oonabs tan oien y ¡:;,U evoluci6n 

rue m&e lente. Ye desde 1520 Si:- Francia Baco:i hab!a dicho ent'&tica .. 

t:iente quo : "il calor on e!, su esen.:iA y r.aturaleza, ea movimiento y 

nada mfis queo ezo 11 ( l ) • Opinicner. Ai:!lilares f•Jeron co<stenidae por Ro

bert Bcyle ( 1627-1691 ), Robert Booku ( 16)5-1678 l Y Jonh Lock• 

( 1632-1704 ) • 

En 1798, 3enjam.1n Thompson ( Conde Rue!ord ), quo !ung!a entonces 

como superintendente del aroenal cilitar de Municb, cbeerv6 el proco-

80 de faDricoc16n ae CAt1onee, llam'-ndole la atenc16n el considerable 

aumento de temperatura de 5etoe Bl eor horad"doa por taladros mec5ni

coe. Intont6 hor.11dar los CBl"ioneR bRJO el er;ua y observ6 con adm1re

ci.6n que, despu6a de cierto tiempo rJ.e taladraci6n continua, el agua 

coaenz3bn a hervir ( n.g. 1.1 ). Pof:teriormente, Rum!ord hablaría del 

oeombro de loe ec;pectadoree al ver hervir agua "sin rueca". Repitien

do al experimento YBrie" veces comrrob6 que siempre se reqaor1a le 

mis:aa cantidad de tiempo para llevar una :::antic!fld detcruinada de at_.'Ua 

hasta el punto de ebullici6n. Not6 t3:i.bi&n que, aparentemente, le ce

nereci6n de calor podr!a continuar 1nde!inidHmente. 
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Cofocac.1Óo de lo cam.sa 

n.,. 1. t Experimento del Conde Rumrord. 

De •atoe eXi1erim.ento11, Ru.11forll conclu16 ,ue la fuente de calor co
••reida por la fr1cc16n ea iaacotaale 1 aeftal6 ,ne cual.,uier cosa ,ue 

uao o Yerios cue!'pos puedea cenerer Ein l{aite alruno no puede ser 

11.aá e11etaacia matorial. 'rb.0111.psoa escr1i16 : 11He perece extrel:!l.adamente 

d1d.c11 1 si no 1aposiile6 formar una idea clara de al¡o capaz de sir 

excitado y coauaicado ea la maaera ea ,ue el calor era ~xci teda y co

naicado ea estos experimentos, excepto 'lue sea el moT1oiento 11 ( z ). 
lo oieteate, le iaportancia del tre'9ojo de Ruatord ao fue recoaocida 

eiao hasta uaaa d&cadaa ª'ª tarde. 
Loa ho9~rea ,ue fiaalaente lo¡rar6a desterrar la teor!a del cal6r! 

co ruron Juliua MBJ'er (1814-1878), ddico oleala 1 J .. ca Preocott 

Joule ( 1818-1889), hijo de un cervecero incJ.•s. 

b 1840, Mayer, ,u1ea ejerc16 la aediciaa en la isla de Je'Ta, oa

ser't'6 4.'18 l.a sa•cre 1'enoea de loe jaYaaeses era de un rojo ª'ª 9r1-
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!lante que la :¡ue había visto en !'US pacientes en Aleo:ienia. Interpre

té e.!:to .:o:-.o une indicación de que la sancre de los habitan tes del 

tr6pico tenia !!lás o:rlceno debido a que !"'e requería una ~encr combue

t16n dt> ali:neritos para E!lantener la tempe?'atura del cuerpo constante. 

ista :1enera Ce pensar le llev6 a la conclusi6a. de que ol calor de co!! 

bur:t16n de loi:; ali11entos eervia para canter.er la te=iperatura del cuer. 

pe Y llevar a cabo el trabajo realizado por el individuo, en otras Vi!. 

labras, el calor ~odia convertirse en trabajo y a:ibos eran termas de 

la ::i~s:M cor:a, la enerd.a ( tErlllino introducido al vocabulario cient!. 

!ico, ea 1507, por el m6dico y tisico 1ncl6s Tho~ae Younc, quien la 

detin16 como : "aptitud de desempe:\ar un trabajo" ). A su recreso a 

Ale:nania trat6 de calcular el !actor de conversi6n entre calor y tra

bajo. Mayer hiz6 un buen cálculo pese a que carecía tan to de ed1..ca

ci6n cientí!'ica como de C'lportun!dades para hacer un trabF.1jo experime.n. 

tal. 

Al :'lis::o tie::::ipo, Joule, en lnclnterra, V;? encontraba realizando 

una ser!.e de experimentos enca~inadoe hacia el ois:io prop6sito : la .!!. 

qui valencia :llec5.nica del calor. Con este t!n, u tiliz6 un Dpar.qto que 

consistía en un recipiente cilíndrico, t6rm1Ca:lente aisl::tdo, con un 

eje rotatorio dotado de paletas, lae cuales a:-1 taban el liquido colo

cado entre e Etas y un c.:>njunto de paletas eotacionarias. Como 11ecanl.§. 

:no propulsor e:nple6 pe-sas que caían suavemente :nediante un sistema de 

poleas. La te:::peratura del a:ua era eensada mediante un term6metro 

( V6as• Fi,. 1.2. ). 

n experimento conE:iFtÍa en enrollar la cuerda que sujetaba a los 

pesas hseta colocarlas a una al tura detPrminada del auelo • .ll d-?jar 

ca•r los peEas, :irabe el eje ,enertindo ARÍ una rotec16n de loe bra

zos re vol ventes, los cuales a,i taban el líquido contenido en el reci

piente. Este proceso se re pe tia muchas yeceF: y se medía la te:nperatu

ra tinal del liquido acitado. Midiendo el aumento de te•nperatura del 

ecua, Joule pudo determinar la cantidad de enercia t5rm.1co abcorbida 

y, de leo cantidad de trnbajo realizado por las penas, pudo deterainor 

el equivalen te mecánico del calor. El mejor valor obtenido por Joule 

tue de 1 Btu = 712.5 lb r • tt 1 mientras que las mediciones actual es 

arrojan un valor de 1 Btu = 777.647 lbr • !t. 
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P1c. 1.2 llispoe1t1To utilizado por Joule para o~toaer 

la e,u1 Yal•nci• aeclaica del calor. 

Actualaente las unidadefl cuAa.t1tat1Yas de calor, la c•lor.f.a 7 el 

~tu, se detia"n en Mee a. una uaidad pr1•ar1a de enerda ~asada en 

les traiajoe de J'oule, coa.ocida coao "joule" ea su ho10r 7 e11u1Talea

te a 1 •owtoa • aetro ( 1 cal = i,.181< J , 1 ~ta z 1051.35 J ) • 

.i:a 181<7, Boraau Toa Balaholtz pu~l1c6 un po~ueno folleto, ••rhal

tuac dar katt" ( Coaeer'f'ac16.a. de la lnergia } , en doad• ezpoda •a• 
la e.aerda ee conserYa 1 11ue el calor ea uu tona d.e enerc:fa • .tete 

traiiajo era de Índole est:ictueate luteal.tica 7 explicaia la ••u1va

lenc1a entre tra9t1jo y calor ea tlrraiao11 mle ceneralee •u• los ante

riormente expuestos por Kayer o Joule. Fiul11eate ea 1850, Jladolf 

Clausius ostaHoc16 el pr1ac1p1o do coneerToc16a do la enor&{a ( prt

mera ley de la termodinbica ) coao ae enuncia ordiuriaaente en la 
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actualidad. !!los ús tarde, •• 1~53, •l (UÍll1eo Jul1ns ~'hoasea hall6 

4,Ue le eaeri!a ae conser'l'B tle ipel •odo en las trena!ormaciones ~u!

llices a11pl1e11do aoi la Qlicabilidad da esta ley. 

Por otra parte, 'ª desda 1824, ua 1ncen1ero tranc6s llamsdo Sedi 

Carnot ha9!a pu9licad.o un estudio aislado titula.do "Retlext.oaes soltre 

la p0tea.cia aotr1z. del calor y so9re las al,uin•& •Propiedas par.a do

sarrollar esta Potencia", ea donde razona\a eoltre c6mo producir tra~ 

jo aeelnico • partir de fuentes que producen calor. En la itatroduc

ci.Sa de la o9ra, Carnot aet1al6 "U8 las aA~uias.s de Yspor de sus d.!ae 

eru de rt tal importancia par3 le r'pido 1ndustr1uliz.aci6a del tnuado 

Y •ue. a pesar de lae 1nveeticac1ones realizadas en es~e campo, au 

toor!a halt!a avanz.ado muy poco e intentos realizados para mejorarlas 

estala• aassdQs casi al az.ar. 

"Coa frecuencia se plaatee la cuesti6n.11 , escr1U6, 11de si la Cuer

r.a aotl"iz del calor e.a 111Utada 1 si las pos11'les mejoras en loe mot.2, 

rei; de Yapor tienen ••• un limite ~ue la aaturaleza mts~a: de lee co

sas impida re•aear, o si, por el contrario, estas uiojoras y pertec

c1011Gientos pueden prose¡uir 1nd&!1lldamente hasta lle'ar a alturas 

1•sospecbadna11 ( 1 ). 

il ar::i:alii.ar este proltle1111., Carnot estud16 atentamente los motores 

de 'fspor, preiunt,ndose •u• es lo ,ue ocurre en ellos, O'aser1'5 tue su 

ecci6n era un proceeo c!clico ~ue primero d.!!:ba celar al a:ua volv1fu1-

dola vapor. El Yapor .ee expsnd!a en un cilindro y realizaba un traba

jo aecÁnieo empuJsndo un pisÚJa. Lueco pasa:lt'a a un condensador donde 

ae coa.vert!a otra yes. en a~s para re,reaor as! a la caldera y volTer 

a coman~ar el ciclo. 

Razonando ,ue los motores de tapor ersn ineticientea pr1nc1palaen.

to deaido a los escapes del Y&Por 1 a la !riect6o dal Pist6n, Carnot 

111•ciD6 ua in.otor n1dealº en donde no existieran !luJos de calor deea

proYecha~les durante su oporscí6b.. Para ello ee le ocurr16 idear un 

proceso e!clico &n el cual OOlo aperocen la tuen.te ttrinica de la cuel 

l.a aS.,uina extrae calor pers operar y la tu.ente tr{a a la cual se le 

euaini.etra el calor .a aprovechable. La 1d1\Uina coneist!a de un esa 

en.cerrado en Wl c111ndro e~uipado con uo. p1st6a s6rtl, e1n peso a1 

tricci&a. El cilia.dro se encontra~ rodeado de un cster1al perceeta-
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A1s lom1enlo 
t.c·rinico 

CUERPO B 
Fuente Froa 

Pl.r. 1.J Dl.orruo da la a&,u1aa do Car.ot. 

!!•nto aialaata, al cual arl ta loa lae plrdidu do color hocb ol exte

rior, e:r.cepto por uaa de SUll C•rea ( ª" ) 1 a traTle de la Cual se re!, 

liza•a la tran.sterencia d.e calor entra el 1a11 1 alcuna •e laa fuentes 
drmicao. ( nr. 1.J ) • 

El tuacioaaaien.to de esta a&.,uia.a con.eta"& de cuatro etapas : 

1) Etapa 1 -. El 1as se pone en contacto coll el cuerpo A a traYls de 

la cara "•11" 1 sus temperaturas se 1¡ualaa '1 el p111~D. •• aneye 192, 

t5rmicamente haete la poe1c16a "et". 
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2) ltapa 2 -· .!a retira el coatacto con el cuerpo A y se permite que 

el ¡as coatinue expend.i&adose hasta alcnaz.ar la tezperatura del 

cuerpo B en la poe1c16a "di" .. 

3) ~ -· n 1ae ee p0ae en contacto coJ1. el cuerpo B 1 se coi:iell

sa uaa coapreai¡a ieot&rmica baste la pos1c16n "et 11 • 

4) ~ -· Se retire el contacto coa al cuerpO B y se per=iite ,ue 

el cae contia.ue cocaprim.16ndose hasta alcanzar la t1tmperaturl' del 

cuerpo A en. la poe1c16u. "cd 0 • 

n proceso cont111.da inde!inidam.~11.te s1cu1enda las etapas 1, 2,3, 4, 

1,2, ••• 1 ad. sucesiYamante. SO'are este proceso c!clico Carnot hace 

Ter ,ue la sustancia operan te ( el C3B ) realiz.a uaa cantidad. de tra

"ajo neta 1 ademls ,ue erte tra'lajo se produce de la aa.nera ale vant,! 

josa poei'lle, En las etapas 2 1 4 en las ,ue el ¡es estL aislsdo del 

exterior, loe cam91os de teaparPtura se llevan a co'to sin remoTer o 

ceder calor. !n eetll toras, el cae siempre se pone a ls temperatura 

deseada, la del cuerpo A o B, antes de ponerlo en conte.cto con. ellos; 

s• eliaia.a ael cuel-.,uier flujo de calor espurio entre cuerpos a dife

rentes temperaturas. Ta11\iéa beco notar que la secuencia da operacio

nes descrita puede lleTaree a ca'to en el sentido in'ferso. in este c•

eo el reeul t9do ea el de consumir una cierta cantidad de tre~ajo i

gual a le producida en el ciclo anteriormente descrito y re,resar to

do el celor del cuerpo B al cuerpo A. P'iulmeate, Carnet demuestra 

,ue a.o puede concelliiree uaa al.,uiaa t5rm1ca af\e eficiente, operando 

entre dos teaperaturas prescritas, -.,ue la suya 1 anuncia una de sus 

prepoeicioaee f'uada11entalae : 

"La tuerza .,triz. del calor ee independiente de loe acantee usados 

•• producirla ; su cantidad estl dcter:e.tnada ua!Tocam.ente por las te!. 

peraturaa 4e loa dos cuerpos entre los cuales ocurre, !1.nalmeate, el 

trane¡>orte del cal6rico" ( 3). 

Coao hace aotar ests dlt1.ma frase, Carn.ot tue casi toda su Tida un 

partidario del cal6rico, s6lo al final de eu Ti da conc1•i6 al calor 

coao producido por el movimieato. 

Ea iaportante resaltar ~ue en •aee a estos razonamientos, Caraot 
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acab6 d5ndose cuenta de que t:n la operl>ci6n de cualquier sotor de va

por !>e pierde 1nev1 tRbler.iente al&Q de calor por m5s ideal que sea el 

Pl"OC eso. 
EE'tas 1deFs- G:.i:::1nietraron las baEes te6ricas que conducirían al B.§. 

tablec!miento de la se:und11 ley de la ter<nodinámica, a mediados del 

s1~lo XIX, por "1ll1am Tbo~son ( Lord Kelvin ) y Rudolt Clousiue. Di

cha ley establecía la 1mpoA1bil1dad de un procero en dende el calor 

fluya e-:pont~neamente de un objeto trio a uno caliente. Este secu.Ddo 

principio fue formulado en forma independiente por Kelvin y Clausiu~. 

Lo~ enunciadoe :JOstulajos por cado uno de ellos son e qui valenteF y 

describen el mismo principio. 

Ea 1848, Lord Kelvin propuso una escala 11xacta para lns medicionee 

de teopera tura. Hasta ese entonces la temperatura era ceneed.1J median

te term5~etros que dependían de la dilstac16n del mercurio, o cual

quier otra sustancia especial y lae: escalas utilizadas fijaban su pul! 

te de referencia e cero en eett:>dos arbi trarioe como el punto de con'.2, 

lac16n d~l a:ua, mezclas de hielo y sal, etc. Lord Kelvin, en base a 

los trabajos sobre ,ases 1dealeE y a los BTancee termodinámicos de su 

&poca, concib16 une oecala absoluta de temperatura partiendo de la i

dea de qua el calor ere un m.ov!miento al azar de les partículas de un 

c:.1er;10 y que, por lo tanto, debía existir un punto en que e~·te movi

m1.:n to tuera nulo y en el cual la tempersturn del cuerP'J tuera co~pl~ 

temente null!I e it;Jal a cero, pero un cero por debajo del cual no se 

podría decender m.ás 1 un "cero absoluto". Est3 nueva escRla abroluta 

era independiente de las pro: iedades de ru~t.'.lncias especiales y rue 

bRut1zade con el nombre de "escala Kelvin" en honor a su descubridor. 

En 1854, Rudolt Clausius, a quien puedo considerarse como al hom

bre que realoente concibi6 en forma r.iatem5t1ca las dos pr1oorne leyes 

de la termodináaica, introduce en su estudio sobre el ciclo de Carnet 

una nueTA variable ter~odinbaica, la cual en 1865 bautiza con el nom

bre r::le "entrop!a" ( del ~r1a,a 11 tro;ios", que fli~nitica cambio, trans

tor:-;aci6n ). En su trabajo de 1865, Clsusius eetudi6 esta tunci6n pa

r.a v;ir!•)F siE"temae y pudo apreciar el papel ter. importante que jue~a 

la entrop!a ( ropresentada por la letra 118 11 ) ea las transformacioneG 

de ti:ido tipo. Como dltimo plrrato del treb~jo, Cleueius eecr1D16 : 
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"Por el aoaeato 11:e l1a1tar• a aencionar el s1€U1ente reeult.ado: e1 

im.a¡ia&11oa la •1811.a cantidad, 4,UI en el caso de un a6lo cuerpo he 11~ 

a.ado su entropia, coapueet.a en forma cons1B tente para todo el Uni Ter

eo ( toaaado ea cuenta todss las condicion.es ) , 1 si el mle:zr.o tiempo 

uaaZIOa el otro ceacept~. eaer¡Í.a, con eu a1,n1f1cado cli.e simple, ~d! 

aoa formular las leyee tuadamente.lee del UniYereo correspondientes a 

las doe leyee de la teor!a cec¡lliea del calor en le !arma sia.ple si

cuieate : 

1) La enard.a del Uniyereo ea cona tente~ 

2) La •ntrop!a del UlliToreo tienda • ua m¡ximo. " ( 3) 

Cea esto termina su traMjo sin ,ue Jaóa explicara Di ea. 51, ni 

en. otro trabajo posterior, el si¡niticado de las !rases "en for:na CD,! 

e11tente 11 a1 "toundo en cuent..a todas las condicioD.es". El sicnitica

do ,ue Clausiua daaa a la entrop1• ee encontr&ba ~eado en lee ideas 

de Carnot acerca de la pgrdida inerl ta.-le ti.e calor en cual11uier proc! 

eo. La concluei6n de este Juego perdido lleY6 a Claueiue a pensar en 

el d!a en que toda la enerda del Un.iYerso (;e t.ubiera conYertid.o en 

calor y todo eet.e calor Re nuoiera distribuido ua.i!ormemente en el 

UlliY•reo, ea decir, la temperatura de todo el universo eer!a constan.

te .. Esto G.lümo eisni!icar!a "la muerte tArmica del lhli.Tereo 11
1 en a

trae palabras, ya DO pod.ria realizarse n1n'611. trebejo. 

Is para deacr1~1r eet.a n1Telac16a del calor -ue ClauRille ac\166 la 

palaDra 11 entrop!a" como medida de cuán ni'elada esti la enerd,a en. el 

Ua.1.Terso. uaa det1Aic16n. actual de entrop!a aoe dice que ea una 'fari!, 

~e tal 'ªª• a90c1ado al. caa'Dio de su Talar entre dos estados de e,aj. 

U~rio de un eiet•••• bafN"¡ ua criterio para decidir ei ua. procese d,! 

llo entre dicnos estados puad.e ocurrir • ao 1 NJo q,u• condiciones .. 

La entrop!a., hasta este momeato. ao teda ninguna 1nterpretaci6n 

aolecular 1ued.1at.a. Sia &mllargo, el t!eico austriaco Ludw1¡ Boltz -

aallll l 1844-1906 ) domoatr6, en 1877, ~ue la entrop!a tiene ua.e e1¡

aif1cac16a molecular tuadamental. Boltzaau entoDd!a al calor coao 

u.na forma de enerda de~ida al libre t!l.ortmiento de loe 'tomos o m.ol6-

culaa de ua cuerpo 1 de carlctor ea6t1co. Hacieado un estudio pro'lab!. 

llatieo de la d1stribue16a de particulao ea un sistema dado, Boltz

aaaa deecrib!.a a la ec.trop{a como una caedida del grado de decorden de 
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o) Estado IniciaJ b) Un Ín•t.,nt.e do.pu6 de 

rcmo\ler lo barrera. 

• • • • ••••••• 
• • • • • • • • • . · .......... . . . . . . . . .. . ...... · ... ·. •. ·. 

e} l;:st.ado Final de di.tribu· 
c10'1 uniforme. 

1'1.c. 1.4 Dietriltuc16n de J..as port!culaa da UD cae 

para ua aietem1 dado. 

ua sistema. Esto ae hace eYidente cuando pensG:nos en el hecho de 

•ue todos los cami1oe eepontl.neoa se producen en la direcc16a de miq 
•a pro9ab111dad 1 Yieaen acoapaftados por 1acremen.toa de entrop!a. 

De la teor!a do pro1'ab111dad rolflll te •u• el o e todo da proba~e ea 

el ,ue puede existir ua sistema ee a..,uel -ue corroaponde • la d1etr1-

~uc16n ala desordenada. 

Este concepto puede ilustr11ree med11nt.e un recipiente alelado• PtlJ:. 

tido en dos Yold.11enee iguales, •ue contitaen cierto idmoro de mol6cu

l'le de un cae en un.a aec.c16n 1 nada en la otra ( P'ig. 1.4 ). Cuando 

la d1v1e16n do wl6-aoo ao el1aL11U1, loe mo1'culoe ee d1etr1buyea ri
pid3mente de manera ulrl.toraa en el 'folumen total. El procellO coaienza 

cuando la div1a16n de los Tol.Ameneft se eliaiaa, en es• estado inicial 
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lae mol&culae no eet¡n d1st.ribuidas al az.art eioo :¡ue ce b:a.llan amon

tonadas en la mitad del vol.umen t.ot!ll. En 11ete f.entido ee encuentrAll 

•túe ordena:t.aR" de .Lo que eetsr!aa "'º el estado rinal de d1str1buc16a. 

UD.i!crme. Desde el pua.t.o de vi~ta m1crosc6p1co. 1;e seocia usi increme,a 

to de entropia con un aumento de .la rrobeb111ded o una die11111uc16n en 

e.l orde:i " nivel m.oleculer .. 

La 11xpreai6a. mate:a&Uca de f:fetae 1deae rue e!=taolecida por i;oltz.

maJ!& 1 eue ideas enconl.rsron eco en tra~aJoe puolicados por J .·N.Gibbe 

( 18}9-1903 ) 1 Jamee Clorll l\axwo.U \ 18}1-1879 ). Es<• doscuor1cien

to eent6 las caaee de una nueva :-ama de le r.Prmodinám1ca: la i.cr:nodi.

n¡mica eetad!etica. 

Ea la d5cade de loa años tS.70., el d.s1co norteamericeno Joetah 

tillard Uib9e desarrol.16 1 coa J..uJO de detall.e, ls teor!a de ls "tarmg_ 

d1Úmica qu!mica" .. Ea su trebaJo puDlicado en las "Trsn.sact1oae ot 

t!U• C0Dnect1cut Academy cr Arte and Sciences", Qit>Da, expone lee ecu!. 

ciones que describen re¡1;lae simples, pero ri¡uroeee, nejü cu~o 'º"1ª!: 

no se establece el equi.L1br1o entre s"Jetenc1ae di!erentea q:ie 1nter

rt.•n•n a l.a vez en :aás de una fase l por eJe&plo: !orm.a a6lida y en 

aoluc15n, dos i!,u1doa 1nmisc1bltts 1 un Ya por, et.e .. J. Su t.rabeJo rue 

treduci.do a.L ale•-'n y dado a conocer al mundo por el rie1co y cudm.ico 

alemán Wilbel• Ostwald en 1B83 .. 
Eatre las contrt.bucioneH de Qibba o la termod1úa1ca Ancontr&110s: 

al esta"lec111iento de la re&]..• de las !'asee que !1JB el miuro de U.!. 

dos de ll~erted, d• compoaentes y de !'asea presentes en un sistema h,!. 

terogeneo 1 la introducc16n de nu••as variables termod.1ab.icaa CDllO 

l.a eaerd.a ll~r• do Gill~a 1 ol peieaeiol ~11!.aico. 

a:a •Ne.ante que., l• regl.• de las tases de W.'1-a establece que la 

1speciticac16n de cierto a6•ero de propiedades iatems1Yas de un sist!, 

aa taa~5a tija loe Yslores de todee lee otras propied.adee 1ntena1-

••a• dicha roela no proporciona 1n!ormac16n •cerco de c6mo calculer 

otros Yalore•• Is pcr esto que, Jame& Clerk Max•ell, en su tra'lajo 1.!, 

titulado "Tbeor1 ot Beat" ( edici6n corre¡ida y aumentada en 1891 por 

Lord R•J'leigh ) • eeta~ece una serie de expresiones diferenciales 

exactas ,ue relacionan una propieded termodin&mica coC10 le entrop!.a 

con can.tidadee 11ed1bles como la rresi6n, el volumen y la temperatura. 
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Por otra parte, 11 tiaeles del siglo pssado y principios de este, 

se planteaba el probltama de la detrri:iinBc16n de los 11 Yaloree abrolu

tos11 de las tuncionee: termod1•ia1cse ( entalp!a, entrop!e, etc. ), ªA 

tre 'Jtrac coeas, porq,ue en lee ecuaciones de d~!!nici6n. de eF.tas 't'B

riablen ter!!lod!nám.icae se encontr1\an constantes indeterminadas que 

represe"l.taban un problema para Al clilcuio exacto de 6str1e en eGtudi'Je 

de !en6r.i.enos como caobios de !aee, reacciones químicas, otc. 

Un ejei:aplo concreto de lo anteriormente ex~ueEto lo constituye la 

entrop!a de un 'ªª idoel cllieico, repr~centade por la ec1Jaci6n 

S (T,V) 

para le cual 

a R ( 3/Z :U. T + ln V ) 

En.tropia absoluto del cae ideal .. 
( Constsnte Indetf'rra:i nada ) 

( 1. t) 

Haciendo uso de los datos experimontplee aisponiblee, as! como de 

las prediccioc.es te6rtcaa que eurcier6n· de la reTol1Jct6n cuftntica, d,! 

rivada de los trobajos de Max Planck en 1900 y de Albert Einstein en 

1905, el rlsico alemln Walther lernet, en 1906, intro-:luce une hip6te

e1s generel 11ediante l• cual es posible d9terminar loe Teloree a'beola 

toe de dichas funciones. 

Esta h1p&teeis es el reeul tado de ciertas consideraciones te6rico-

6Xper1~entalos 1 ea encuentra repreaecteda por la ecuae!l5n : 

donde : 

u .. As 
f-0 

lf.11 
t-o [ 

! = Tel!lpersture en &radoe absolutos 

AS = Variec16n ontr6p1ca. 

A a = Var1sti6n en la •n•rc!• libre do !ll.bba. 

P = Pres16n 

• o (1.Z) 

lternet for11ul6 esta ecuaci&a P•r• sustancias en fases condensadas 

y el p0Rtul11do de Nernst establece qne para todee J.aE ~uet.anciae tm 

8 1.1 rase condensada. /:::,... s deoe tellder e cero cuando l.a temPerotura 
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tiende al cero absoluto. lisicem<(!nte, 1:1 ecuaci6n anterior ectablece 

que para cualquier proceso 1sotlirm1co, que ocurre en U:'l i:-iF.tC!'U& con

densado en el cero absoluto, la entropie (5) se mAntiene cc:i.et~nte. 

Posteriormente, Nernst tllzo extens".va su h1p6teais para incl•Jir 

tan!.bi&n a loe gasee. En eea 6¡:oca, sin !mbn!"t;O, e Ato condujo a conci

derables di !icul ta des, pu9s la entropía de un gas ideal cl.lsico se S,!! 

pon{a 1ntin1ta o T ::a O lt , lo cual torz.6 la 1ntroducc16n de una hipQ 

tesis .&.a a sa-.er : que los gaoes sufrirían al(11n proceso de de~ener!, 

c16n a. bajas ter.: pera turas que resultara en una nuava forma para la en 
tropia q,ue tPndiese a cero y no a menos infinito en el edro absoluto. 

Esta de!;cner11ci6n, en efecto, ocurre CO:'ll.O una consecuencia de las le

yes de le ~ec•nica cuA,ntic• dando lugar e loe 1eses de Boee-tinntein 

( 9Qsones ) '/ Fer.,i-Dirac ( !ormiones ) • 

De la ecuaci6ri de Hernet es posible obtener 1n!ormaci6n aceres del 

coaportam.iento de cualquier euetencio en su estado condene~do, en la 

vecindad del cero absolutoa mediante la util1zsci6n de las relaciones 

de Maxwell. 

El postulado de Nernet dice que, todo sistema iue se encuentre en 

equilibrio termodinbico en el cero absoluto, tiene una entrop{a 5
0 

f'inita, independiente de las Variables qull describen al o;istema, pero 

cuyo '7alor numflrico depende dal sictt!ma en cueFt16n. 

En 1911, Hax Planck establece quJJ: 11La entrop{a de cualquier F.iSt,! 

ma desaparece en el 8!3tado para el cual 

donde 

'? " o 

T • Temperatura en gradofJ absolutos. 

tJ' a Ener,!a interna del P.istema. 

S = Entrople del sistema. 

V s Voluman. 

Ct~3> 

De los trabajos de Ifernst y Planck se derive la tercera l'ly de la 

termodin!mica, enunciada comdnmente como: 11La entrop!.a dA una suetan

cie pura, per!ec t.amente cristalina, ea cero B!l el cero obsolu to de 

temporoture". 
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l'b r::~ conEtd'lra que le entrop!s d~ cu3lqu1er f'u.etencio c;ea cero 9U 

ol cer-;; ebs~luto de teir.peroture 'JB ~"Je, al,unae t:uctnnctns en el cero 

3'bsol :to a!ia t!enen "entrop!a residualtt que se 1r:.terpreta co110 proYe

n1ente de Al&Gn grado de libertad que- so Q'.1'3d::S cocgola,Jo en el proce

eo de A-nfr1B;,1entl" y consecuentem.eate i.11.pid16 la for'3sc16n de uo Yer

dader:.,, estado de equilibrio. Eetos estetdoet llamsdo.a "metaestsbles", 

son !racuentes en mate:-iel~s muy viE:.::o~os co110 ?Or ejemplo: lof' Ye

rios ti?OE' de vidrio. 

Por otro 1-ado, la l!layor porte de lOP: eletaentos quiidcoa conr:isten 

de '1ezclas isot6p1cas y se set-e que le entrop!a de uua c:ie:z.cle de sus

tanc1as dl.stinguiblea •s ••.ror .11..ue la ~u1ae de laJ!. entrop!•s de ceda 

uao de loe co11pouentee individuales. Esto i.11plics q_ue, adscribir un 

Yelor cero s la entrop!a de un ele::iento qu!.m.ico s T = O K, corduci

ria. a tener que asignar entropías R&&at1vas a cada uno de los 1s6to

pos puros pera ser c::na=ietentea. Por eetae doa a1ue.se raz.cnea, i:;e 

pret1e:re enunciBr la tercera ley en la torca snteF '!lencionads. 

Ae! :lle-se, en 1912. lfernst y deepuis mucbc-n otros investigadores 

de le t!sici: do bojas tcmpereturae dieron un er.uncial'.to c¡ue poPtula la 

inaccesib111de1: del cero ebe".'lluto: "Es imposil>le reducir la tcmper~t!! 

rs de un nietem.a teroodinlmico a:l coro absoluto en un ad.alero ftni to 

de opcreci;:)nes". J.ct•J:ilmente existen c!1!'"?re!iC1"-S de opiniones sobre 

si eFta roet!llf!do t!ebe o no elevarse a la joreir,.u!e de J.ey 'J adoptRr

se coc:o una expres16n de la tercera ley de la ter~odinli?D.ica. A f&Yor 

de este postulndo dir5 que, b!li~te al':ora, 103 !nten':.os por slCAnznr el 

cero &beoluto no han tenido &xi to, sin eobargo, se hen lo&rBda tempe

raturr:s si tuadae 10-7 E: por encime. dol cero ebpoluto. 

T'3rr.1.insrft esta expoc1c16n dtcif"ndo que la termod1n&m.1ca tue la 6n¡ 

ca rti'.la de la !idea que no ,;9 -:10 srecteda por lss dos grnnde::i rJJYO• 

luc1o~e15 cient!!icas de nueAtro s1&lo: 18 teoría de la relativide.d 1 

la mec8nica i:u•ntic11. tetas teor!an, m'1s que re:aover sus c1mtentos 1 

los han ei;entado m5s Ur::iemente. Ello eingi.llariZ• e la ter~odirdmica 

y pon~ de relieve la uD.iversalided de su contenido. 

Esta cienc1s, a tre?5E de FU hietoria,. se ha ram.1ticado ( term.odi

nlulica e~t~d!stics, teraodiuáaiics qu!mica, etc. ) Y h• encontrado s

pl1caci6n en nuoeroros cainpcs de la c1er.cia Y la t6cn1ca coao: le tei:. 

modiné.cdca de la rsdiac16n, de un pl&e"fta, de r;isti:·:::las ma&nlticos¡ ls 
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retr11erac16n industrial, •et5lurg!a, generaci6n de aner&ia, etc. -Y 

actualmente ha encontrado lu~ar ta:!b15n en el desarrollo de la nacie!!, 

te teor!a de la superconductlY11.ed. 

t.}. ilc!Uaaa Definiciones Otiles 

1) Sl8'!'11U -· Ea a,uella parte del universo t1eico que se a1sla 1 m.e

diaate paredes reales o ~aginariaa, para tu estudio. Loa eiatesas 

ea di Yidea en : 

a) Sisteu 1D1erto -. Es aetuel «¡ue permite el 1nterca31.'D1o de oate

r1a 1 enerda con el medio exterior. 

~) Siete:iut Cerrado -. Es aq,uel que no permite el intercambio de •.!!. 

teria con el aedio exterior, pero e! de ener¡i.a. 

e) Si a teme Aislado -. Ea aquel t1,ue nC1 perm!. te el intercaitbio de =!. 

teria a.1 ener,!o con al m.ed11J exterior. 

2) ALR?;Dt:OORES -. Ee todo aquello que rodea al siete:na, el rest'J ".:f.el 

univ+?rao. 

3) ~ -. Ea la pared o paredes que aislan al ai.stea:.a y pU'lder. 

ser rea.los o i'llo~inariae. Les pare:d'le se dividen en :. 

a) Part.:dea Oiat!;r~ic:rn -. son lee que permiten el intcrcambi~ de 

cal:)r c'Jn lo:J alrededcres. 

b) Paredes Adiah,ticae -. son las que uo perrti ten el intercambio 

de c~lor ccn los alredadores. 

4) PROP!E;JADSS DE UN SlS'rEMA -. Son aquell!Js atributo3 tisicos que se 

perciben por los eentidoc o que pueden hac~rse perceptibles media!l, 

te ciertos Clf!tod.oei experimentBlee de 1nvast1gac16n '1 que caracter!, 

z~n al sistema, ( por ejem¡no: preA16n, v1lumen 1 te11.perBt11re, en

talp!a, ,,ntrop!a, etc. ). Las propt.edades de un d.stema !JU&den 

ser : 

a) Propiedades lxtensivae -. Son a11,uellas que derienden del tai:i.al'\o 

del eiete:11,. ( Toluaen, masa 1 etc. ) • 

~) Propiedades Intensivas -. son aquellas cuyo valor ee indepen

diente del ta:naft.o del siatoma ( prosi6n1 temp&r3tur3• deneidsd1 

etc. ) • 
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5) E:STAOO DE U!f SIST~A -. Un s1ete:z;.~ se encuentra en un eFtado defi

nido c:uar.do cada una de !:US propiedAdef" tiene un valor determina

da .. L&e pr:..ipiedades a considerar soa ret:ultado del eF.'turl1o experi

m~nt!!l del siste11a o de le experiencia con ctstemaa sii:iilaras. 

6) TRAYECWRIA -. Se detiue en hsñe e un csicbio de estado ps:t"a el 

C'Jal se espec1 ricen : el estado 1n1c1ol. la eecuenciB de estadof! 

intcr-:edtoa que V9 tomando ~l siate1?:1a y el eF>tado !inel. 

?) ~ -· Ee el .m.1!to:1o de operac16n medittnte el cual ce re:>liz.& 

un cubio je !3Etado .. A cont1nupc16n ea da!ine:l alt;u:nos de los ti .. 

pos de pr~ceeoe más u t1lizados : 

a) P.roceso Isotir?:Jico -. Es aq,uel procaso en el CU3l, el cambio de 

eGtsdo se lleva a cabo sin varisc16n alsuna de te'?tper11turo, ee 

decir. a teo.persture zonst:rnte .. 

D) Proceso Ieobir1co -. Ea ei¡uel proceeo en el cual, el combio de 

eatsdo ao lleTe & cabo a pres1.6n constante. 

e) Proceso Isoc.5rico o IsomGtrico - .. Es aquel proceso en el cusl 

el cambio do est11do se lleva e c:ibo a f';llumen conctPntP. 

d) Proceso Ad1a'b5tico - .. Es aquel proceso en al cu11l no ao regis

tra niztCUll4 traneterencia de calor entre el sistema y sus alre

dedores. 

a) Proceso Iaent5lp1co -. S• caracteri~a por mantener constante la 

entalp!a ( B ) a lo larco de todo lo trayectorie do cambio de 

estado. 

t) Proceso Isent.r6p1co - .. Ss earecterit.s por !:lentcncr constante la 

entrop{a ( S ) a lo lar(() de toda la treyector!e d.e c.am'bio de 

estado. 

') Proceso Poli t~pico -. Es el e.aso pner3l en el cual no e• i•pg, 

nen. condicioDes ecpecl tiesa y en donde n1ag1Jna de laa Yari1blea 

1.nYolucrsdae en el cambio de ectBd::> par1Danece const.~nte. 

Una cla!!if1caci&n ,enerol de los proce:Jos es aquella que le-e d! 
vide on : 

1) Proceso R&Yersible -. In un proceso que ocurre de una r:i.anera 

tel que tanto el sistema cnmo el medj o exterinr pueden eer de

yuel tos 3 sus ectBdos or1,1n11les repectt.vos, ee decir, que dea-
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,eu5s da que el proceso ha tero.inado puede retrocederse 'lD or

den 1nYerso a trav'a de todos loe diferentes &Rtadcr:; por los 

que ha atraTeeado el proceso y regresar as! a sus condiciones 

ia.icialei;, reeturando t.ambi6n las cond!cionee originaleR de 

los alrededoroe. 

11) Proceso Irreyere1ble - .. Es aquel proceao :¡ue deepu6s de ocu

rrido es i:n.pcei.ble deyolvor 31 eiet~aa y aun alrededores a 

auc estad.ce originales medisnte el proceeo inverso. 

aat.aa_6lt1=as definiciones a0.ad1r6 que, en cualquier etapa de 

uu tre.netormac16n reTersible, el sietesa no se d1!ttrenc1a del e-

11uil1~1o de que en una cant11ad inft.niteeiaal, por lo que el 

proceso reversible no puede lot;rarse en lo realidad. La realiza

c16n d' un proceso reversible exi~ir!a un tie~po intinito, en con. 

secuencia, todfls les pr'Jce~oe naturales eon "irroversibles". 

De cualquier ~aners, al concepto de reversibilidad tlene una 

,ran i:nportoncia te6rica y pr&.ctica que justi!ics su empleo, nos 

proporcior.e un parlimetro útil de coopara.c16n entre un proceRo 

real y el procrso ideal de i:ayor rendimiento eneri'tico. 

al 1"1111=10!1 DE TRATECi'ORH -. Es aquella variable cuyo valor depende 

del tipo de rrocoso utiliz.ado para lleTsr a cabo un cambio de ee

tedo y, por tan to, depende de 13 trayecto ria que describe el sis

tema entre los estados inicial y tinal. Calor y trabajo. son ejea

ploe de este tipo de !unciones. 

9) P'llftCIOft DE ESTADO Es aquella Tariable cuyo yalor no depende de 

la trayectoria ae¡uida por el cistella durante el proceso sino 6.IJ1 
cemente de los Yal.orea de loe estEtdos inicial '1 !inal. &jemploa 

de este tipo de yeri,bles oon la ener,!ei interna (tJ) y la entBl

p{a (R) • 

10) !!!!f1.!!. -. Se define coao enerc!a en tr,neito que fluye • travh de 

la frontera de un sistema durante un cambio de er.tedo, en v'\.rtud 

de un.a diferencia ·de temperatura entre el eietema y sus elrededo

rea 1 que flu1e do un punto de mayor a un punto de a.gnor tempera

tura. El calor se representa por lo letre 11Q". 
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11) ~ - • .!e define eoao cual11uier cantidad q,ue !luye a traT•e 

de la frontera de un sistema durante un cambio de eetado y que se 

puede usar por completo para ele•ar un cuerpo en el :aedio exte

rior. 

h el sentido estricto, "tralM.10", se detine como al apl1ca

ci6D de uu tu.era.a a travla d1 u.u distancia. Se representa ueua};, 

mente por la letra "W 11 • 

12) MAQOI!U TERMIC.l - • .le 011 cl1spoe1t1Yo que dnicamorte lntercsall1a 

calor 1 trabajo con sus alrededores y c¡ue opere c!clicl'mente. 

13) EKE'ROI.A IKTERJU. - .. Es la enercia que posee la materia como conse

cuencia de movimie11toa m.oleculart-e aleatorios o tuerzas intermol!, 

culeras y enclobs las ener¡-!ae de trac.elaci6n 1 ro tac16n y vi'bra

ci6n de las 11015culas. Se denota por la letra ''lJ". 

tlt) ~ -. La entelp{~ ne de!ine expl!ci tamente pera i:ualquier 

e::istama mediante la axpres16n mate~ltica 

donde 

Hatr+PV 

K = Entslp{a. 

S = Zn.arg!a interne .. 

P = Presi6n absoluta. 

V : VolW1ea. 

Est~ rro¡n.edad resulta muy converdente para seguir los proce

sos a preei6n constante y se interpreta como una 11tdida de la 

ener¡!.a conterdds en un sistau. 

15) ~ -. Ea una medida del ,ral!o de aleatoridad dentro de un 

sistema y, co110 tal, constituye o cu11in1stra una e:otacta !nd1ca- · 

c16n de la etectividad da la ut11!.zac16n da la energ!a. La ecua

c16n de ctefinici~n de la entrop!a ee : 

d s ;¡ ( 1.5) 

donde 
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d S =- Diterenc!.al exact11 de ent:-cp{a. 

T = Tempornturo ~:1 crsdoe abi:;olutos. 

tÍ' Qrev = D1teren:1al inexacta t.ie calor paro un 

ciclo reversible. 

16) CALOR ESPECIYICO -. Es le CRntided de calor necornria pan clevor 

ls temperet11ra de una uniria·1 de masa de un cuer~o en uno unidnd 

de teoperatura. 

1 ?) CiLOR LJTEJITE Es la ca.ntidad de celor desprendidi:i o cedida por 

una sustancia durante un cri::ibio de tsre ( Calor lntente de tus16n, 

Yaporizacl~n, etc. ) • 

ld) CAPACIDAD CALORIFICA J PRESIOll CONSTANTE ( Cp ) -. Es el c~lor &§. 

pec!!ico de un• eustanc1a oedldo en un. proceso a pree16n constan

te. Esta de!1n1da por la ecuac16n 

e .: [_u_] C1.6l 
p '3 T p 

19) CAPJCIDAU CAWRIFICA A VOLUMEN CO!ISTA11TE ( c., ) -· la •l calor 

espec!tico de una auetanc1a medido en. un proceso a volumen cons

tante. Esta definido por la ocuac16n 

ZO) CALOR SENSIBLE -. Representa la cantidad do enor¡Ía t&rm1ca ab

sorbida o cedida durante un cet19io de tempere tu re de un cuerpo o 

mietanc1a 1 ae c:•lcul• aediaate la t6r11ule 

( 1.8) 

do•d• 
s • l'!aea del cuerpo o sustancia. 

cp • C'epac1dad calor{rica a preai6n constante. 

!'! • !eaper11tura tin.al. 

or
1 

= !e11poratura illicial. 

Q
8 

: Calor sensible. 
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1.4. Leyes de la Ter::iodin~rüca 

trav6c da la historia de la tercodin.áúca ( secc16n 1.2. ) fue

ron expuestas lee tres leyes que la fundamentan, sin e:::iborúo, no tue

ron estAblecidos propiaoente sus enunciados ni las ecuaciones a que 

conducen, ya que, d.etido a su i!!!portanciit, preter! dedicarles una Fe~ 

c16n especial a fin d.e desarrollarla~ con mayor libertad. 

Co'l!o reccrdatorio dirft que: la pri:nera ley de la tot?rmodinbica ea

tc.blece que cusndo una forras de energ{a es convertida en otra, la e

neri!s total se conserYa. Esta ley no ectpblece ninguna reatr1cc16n 

en lo d.1recc16n del proceso. Desde el punto de vista de la primera 

ley, ua. proceso en el cual todo el calor de uDa barra de ~atal se con 

cen:tre "ecpont5.neamente 11 en uno de eus extremos deFpu&e de que le ba

rra se hubiera encontrado ya a uaa tempereture uniforme es ua proceso 

permisible. sin em~ereo, esto no ocurre en el mundo real. l!e 84,U! en 

donde ectra en acc16n la segunda ley estableciendo un cr! terio pnra 

predecir cuando un proceso puede o co ocurrir espont&neaoente .. Dicho 

criterio ee besa en la variaci6n de entrop!a entre loe estadoe ini

cial y final del sistema, la cual nos da la pauta para decir cuando 

una reac:16n qu!mica o un cambio r!sico ocurrir5. o no de :nanera eF:po_!! 

t&nee .. ri.naloente, la tercera ley establece unitorll·:tad en las !11.edi

ciones entr6picee propcrcionando una aener.1 de calcular el valor abe!?. 

luto de la entrop!a de una suetancia. 

Una vez reV.ea:!os estos c-:inceptos proceder5 a su estudio detalla-

de. 

a) Prim.era ley de la ter:iod1nlr?rlce 

La primera ley se enuncia ordinari~unente de la menare SiGUiente: 

"En cualquier proceso, Ea puede transfor:nar la ener¡{a de uca tor

mo a otra, pero !1Unca ee crea o 8'3 destruye .. 11 

Ente principio puede plantearse dB manera particuler como: "Si 1.ln 

sistema oe so~ete a cue\i:;,uier trsc.sformec16n c!clica. el trabajo ;:>ro

ducido en el medio amblen te e3 1'1.lal al calor que fluye deede el me

dio ombientE 11 • En t~rminos matem,ticoe : 
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( para cualquier ciclo·) 

I • In te,r.i c!clica. 

Q • Calor. 

W-= Trabajo. 

Reordenen1o la ecuaci6n anterior se obtiene: 

o 

(1.9) 

( 1.10) 

La expres16n entre par6ntee1s 1ettne una propieded de estado cono

cida como ener,!a interna (U), por lo que la óiteroncial de la ener

d.a interna quedo dettnida rior : 

do ( 1.11) 

Interrando 5st=l ecuac16n para un CE'i~bio de eet~do fi!li to entre las 

condiciones de este.do inicial 'J final del proceso, se tiene 

fdo .fd-Q - r_r¡. 
L t :ri. (1.12) 

( 1.13) 

La ecuaci6n 1.13 es la expres16n mote1115.tica de la primera ley de 

la ter:nodiná.mica .. Esta ecuac16n expresa que c11alquie!" veriac16n de la 

enerd,a total del siotema en torr.:ia de calor o trabajo corresponde a 

una variac16n A U de la enerc!a elmacenatb. 

Por otra parte, se h3 establecido arbi trerie:.,ente que: el celor 

desprendido por el sistema y el trabajo producido por loe alrededores 

eo9re el eietema, tendr&a si~no ne¡t1tivo. De i¡uel for11e, el calor e,!! 

eorbido por el sistema y el trabajo producido por el siste:i.a sobre 

los alrededores, tendrLn eisno poei tivo. 
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Esto se· ii'Jstrs en 81 esqueras a1gu1ente 

-w 

:516TEMA 
+Q -Q 

FiC• 1.5 Convenc16n de sirios pare celor y 

trabojo. 

b) Sesunda ley de 18 t~r!!lodin¡mica 

1\\nque han sido propuestos muchoe enunciadoe de la ae&Ucda ley, la 

may1Jr!a de estos pueden ser conFiderados como vsr111cioneo de dOl!I pre

:n.iesc b5.B1cas, le de Kelvin-Pla!!ck y ls de Clauoius. 

Enunciado de Kelvin-Planck -· Es imposible cor.struir un proceso e! 

clico cu;•o Único erecto aes absorber calor a uno sola temperatura 

Y convertirlo en 'JDa c&ntidad de trabajo equivelente. 

Enunciado de Clausiue -. Ea imposible construir un proces'J ciclico 

cuyo 6nico erecto eea trens!erir calor dec;de une cierta teaperatu

rft hasta otra temperatura mle al ta. 
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Es importante en!f.lt!z.ar el becho ae que en a.'llb'Js enur.:cior:!os apare

ce la trace 11cu10 6nico erecto sea0 • Esto implica QU'J una vez. co<"ple

tado el ciclo, ol eistema termod.ia.5;m1co correR:1ondiente ree;resn o su 

estedo io.icisl y loa alredt!doree- per:innecen iru~lteradoe. En otras pa

labras, loe procesos inYolucredos en e""toe enunci.,dop e! pueden real.! 

zares, pero a cost! de ca11bios de eRt"'do de los alrededores o de o

tros eiete:':les. 

La ei¡n1!1coc16n de embae enunciednA ae clarifica cuando EB piensa 

on qu' suceder!a en le vidA real si ei:toa fueran raleas .. Por ejemplo, 

si el enunciado de Kelvin-Planck tuera talso 1 seria poFible construir 

una m¡quina c{clica que operara 1so t~rmicamente ( a una sola tempera

tura ) euainietrando trabsjo a e:xpenens de la energÍa calor1t1ca de 

los alreded.Jrae. Tal mlíquina, podr1a extraer la ener'1a necesaria pa

ra mover un barco del B("Ja del oc6ono, bombear!a B&\lB caliente del 

car extrayendo su enerc{a pare convertirla ea trabajo, que a ru vez 

se ut1.lizar!a pare 'lle-ver la nave. Una ver. extra!da la energia c.:1lor!

tica del agua, rc-ereear!a al ocfiano agua tria, o qu1z5. cub.Js !!e hie

lo. Este t1µo de :náquinsn son 1mpoE1blce. de construir en la realidad 

;¡ ea 1e BF."ta 1m.yos1bilid'?.d de la que DOD habla el enunciado de Kelvin 

-Planck. 

Vor otra PArte, si e! ecunciado da Claurt.us tuera falso ser!a FOs.! 

ble, por ejemplo, qua ana taze de ca!E ya rr!e pudiera voL·rer a celell 

terse extrayendo calor del medie a.o.biente, cosa que no sucede. En o

tras palabr90 1 al anunciado de Clausiuo nos dice que el cal'Jr no nu

yd e!'lp~ntLner":lente de un c'Jor;io !rio e uno caliente. 

A pesar de exhibir c:-ntenidos apsrcnte:nent13 :1e~ligadoe er.tre s1 1 

ei;toe enunci ridos son equ!valentec y rer>reeenten el rois::io princi;:iio. 

Loa !JOstulados de Clsusiue y Kelvin-Plsnck cor.ditcen s ls 1ntroduc

:16n 1e une nueva !unc16n de ostcrio, la entr'Jp!s, y a un criterio de 

d1ecri!ninsc16n entre proceEos rcver5ioles e irreversibles. Esta dl ti

ma seP.verac16n RO d'lrivo de la ecuftc16n 1.e de!1.n'.-c16n de la entrop!.a 

( ecuaci6n 1.5 ) • en donde e~tn varia ole se ene ientrp expr~r;,,da 9n 

tunc16n del cdor int·~r-:a:biado en ~n ciclo rcvarsible. Sabemos, fll.D 

ambRrgo, que los pr':>cei:;os reversibles son "proceFl')S ideales" y q".le 

los proceeos naturale~ son sier:!)re procefiC"S irrevernib'.!.es. EfltA sr~

mentaci6n conduce !C'!'Zosamcnte a un9 rederin1c16n de la ec'Jaci6n 1.5 
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en t6rrünos de un proceso irreversible. Para poder lograr eeto, anall. 

zerL caaR una de las veriebles involucradas por separado : 

- Di!er.,_-nci!ll Ex11cta de Entropía (dS) -. Lo entropía es 11na !unc16n 

de '3~tl'do, por lo qua no depende en ninsun t:1Ct:::iento de ln tr11yecto

ria seguida por el proceso pare llevar al ~ietema del CE;tado ini

cial al este::l.o t1n1ü y, por ende, la variaci6n entr6pica e.o depen

de del tip<J de proceso que la c1111ee. Ae{, el t6rm1no dS no surre 

c&cbio elgu:to el conE!derar un proceFO irreversible. 

- T&ct¡..2rPture Absolut-1 (T) - • .:n a~b~:H:t ti~os de ¡:roce!":o "ª F:u;t0ne la 

t.e::nperRtura constunte, por lo c1.:.al, .!lO sufre nin~n"' 111 t1?rsci6n <!u

rente el prt"eeso 1 cualquier.:i que este sea. 

- Di!ert~ncie.l. Inexacta d'3 Calor (d'Q) -. El calor es una !unc16n de 

treyectoria, o.ebido e lo c·.131, eu valor depande de la ruta q•Je rt

ga el ~iste:ie pnra pacar ~.e 1!n eat:ido a otro y er. ~or eAto 'lUe r:u 

tr,;ta de una '11!erer.c1al inexacta. 

ta que los procesris irr2versibles LO::J. procesos reoler:, pertr: de su 

cvlor s& aisipr. debidr. a la !r1cc16n. Er.tQ no sucede en loP. proce

ses rever~ibles para los cuales la !r1cc16n no 3Xiste. De esta man! 

ra, el calor absorbido o certido por el sistema durante un proceso 

reversible debe ser ~ayer que aquel abForbido o ced~ do durante un 

procPso irreversible ~ntre lo.:; mismos estados inicial y tinol do~i

do a l~e pftrdidas de cE<lor por fricc16n de este último. Asi 

Del anllisis antr:rior ::e desprende la eit;Uiente derigualdad 

et ~rrev 
T 

( 1.14) 

(1~15) 

La ecuaci6n 1.15 es conocida como 11la desi¡ualdad de Clausiua" y 

de ella se desprende el enuncledo e1r;u1ente: 

"Todo pr~ceso natural se verifica con uu incramento de entropla Y 
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la d.1recc16n del cambio ea aquella que conduce a tal eiumcnto. 11 

Para c?ncluir dir5 que, en cualquier ;l!":Jcer.o real (1rreverr->ible), 

el au.'!tento de cntrop!a eer5. oayor que J Qrev / T 1 per1J cunntc ~lle 
lenta y c:1.idodoaamento se lleve a cabo la transr~renc!a de calor, ~e

nor será el excaeo de "dS 11 sobre d- Qrev / T y por lo tanto, menores 

ser¡n laa p5rdidas de calor y m&e etici ente eer5 el proceso. 

e) Tercera ley de la ter:nod.inám.ica 

La t.•rcera le7 se enuncia ceneralmente collO: 

11La entropía de una ~ustanc1a pura, pertectam.ente cristalina~ es 

cero en el cero absoluto d~ te~peratura." 

Con el establecimiento de esta ley tue posible calcular entropías 

absolutas 1 con.atentes de equilibrio en reacciones hetero,&neae a Pª! 

tir exclusiY1t!!lente de cedicionee termodiná~icea. 

Por otra !>arte, permi ti6 la elim1naci6n o evaluac16n de consten tes 

indeterminadas rr.,venientea de le 1ntegrac16n de ecuaciones tormula

dae expl!ci temen te parn realizar c~lculos entr6picos. Un ejemplo con

creto de este dl tima atiri:iac16n e:; la ei:uac16n de la entrop!e de un 

s611do: 

JT ~ 
o• T 

d T (1.16) 

para la cusil, la tercera ley estebleco que: S()" = 0 , de dondo le 8CU!,. 

c16n 1. 16 ao s1!11pl1 fica a 

ST = JT + d T 
o• 

( 1.17) 

En. las ecuaciones anteriores, "S'l11 
1 se denomina 9ntrop{a de le 

tercera ley, o simpl'lnente, entropía del s611 jo a la ternperoturn T y 
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p:-i:!:s16n ·-p. Si ·1a- presi6n ee de una atm6r.fera, E8 treta tembi~n de una 

P.n~rc~1a·· eet5nda~: s; . 
Ta q!le, un Cflob1o de eetado r!i=;ico ( fusi6n o vaporizac16:i ) con

lleVcJ ~n aucent.~ de entrop!a, debe incluirse ectA contrtt>uc16n el ca!, 

cular la entropía para '.ln líquido o para '..lD ~as. Est3R com~tc!eracio

nes -condu~e'l 3 la 9CUaci6n 

T¡ 

0 J c;(sol) 
ST = T dT • 

o• I
:-rc 

c;(liq) 
+ dT + 

T 

1f 
( 1-18) 

para la cual 

s; = Entrop!a eet5ndar. 

c;(eol) Capacidlld calor!tica del s6J.1do. 

c;(Uq) Capacidad calor! rica del liquido. 

c;c,aaJ Capacidad c."'lorl.fica d<l ca s. 

Ó. a;.,
9 

= Calor lat•nte de rus16n. 

6aº = Top Calor latente de Ta porizac16n. 

Tr = Tempere.tura de !us16n. 

T = • Tamper·:JtUrli de ebull1c16n. 

T = Temperr tura •r. e;r~dl>e eticolutoa. 

La ec•Jeci5a 1.18 nos permite conccer· las entroµ!aa ei:1tlndnr de las 

dt ferent'!:te: eust..,ncies y de ella se óeauce que, l& entrop!a du loe ca

ses es mayor que la de los l!quidos 1. a su Tez., la de letoe es mayor 

que la de loe E6lidos. Esto se debe a que, molecularaent.o hablan.do, 

los t;Pses se encuentran en un estado 1!1.ls "desordenado" que loe l!qui

doe y estos que loe e6lidoe. 
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1.5.. Ciclo de Caroot 

ilgnnos de lo F. avi:inces 11:5.s no tablea d~nt:-o fie lo -:¡u& hoy consti tu

ye lee bases de la ter::odin5o.ica 1 fut;;0ron llevados P cr.Oo por Sedi Car. 

oot a.lrededor de 18.Zt,.. Cllrnot estaba :r:uy int~ress.do 13n el ef:t'ldio de 

la et1ctencia de las :i.5quinas t~r'!licas, t>srectel'llente en la de ve11cr. 

Su crntr1buc16n más i::ip'·!"~ante en eote CB:J;'D fue el d-:~1 .. lstrar CO:!lO l:i 

osenci3 1!1 una m5,u1:ia t~r-mic~ podr!e ser representada por un ciclo 

reversible rie cu~tro etrpP-s. Este c1clo no ;}cede e:er cons!der·•do co:no 

1:1.cdelo rara la coni::itrucci5n ae 'Jn H ... por.it1vo real ya r::l'e se tr:ltA d2 

un "ciclo idealtt, e1n etnbf'rgo, consti tuy~ un buen siete:ia p3rci. r~ali

z.or an5li!:iG te6r1coe. 

El ciclo dEi Carnet es un :iroceRo f!UP hace pesar a un ::;is tema cual

'Jlliers1 por une !:UCos16n :le eE"t"jº!: de equi.Librio detinid?s ;-i::tr i;ua

tro procesos reversibles 

1) Etapa ab -. ExponRi6n Ieot5rm1ca Rever1;ible. 

Z) Et•Pa be -. Ex9or.si6n Adi ab5 tic a Rever si hl e. 

3) Etapa cd -. Compre:li6n !so t~r!llica R!:!vcrst:>lld. 

4) Et•pa da -. Compres16n Adiabática Heveratble. 

Estas etapas ee encuentran representadas gr5r1cament1 en la r1cur1 

1 .. 6 , suponiendo un 'ªª como !luido de trabsJo 1 para diferentes coor

deud1:1e termodinWcaa. 

Como puede apreciarse en las ir&!1cea 1 durante el ciclo 1 la m.lqui

na de Carnet recibe calor de une !uen te de al ta tempera tura, convier

ta P•rte de la enerda cnlor!!icn rccib1a.e en trabajo y cede la so

brante a un auaidero de baja temperatura. 

Las ¡r&!icas 1.6 (e) y (b) representan un ciclo de Carnot cuyo 

!luido de trabajo es una ::;usb·ncic c'.)mpreeibl~ no-<:.ond'3ns.'.lnte, es de

c1.r1 un coa o 1'apor que no i?U!ro nin~n c~mbin de e¡::tado a lo largo 

del ciclo. Mientras que, lo ¡;rética 1.6 (c) es el caso t;enerRl• que 

zioa muestra al ciclo de Carnet doscr1 to por eualqu!er tipo :le nu1do. 

Cebe cotar que, el c11lor tr:rnct~rido en un proceso rever:=-! ble está 

dado por : ~ev ~ J 'J!. d.S 1 por tanto, las 5re.:ts bajo las l!rteas de 

prooeeoa reversiblee en un dia&rnma T-S repree~nt:1n trnnstere11ci11s de 

calor. T, la di!orencia entre el calor Rbc;orbiJc Y el C'?didc a loe a!_ 
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T, 

s~ s .. s 
(e) 

n.-,. 1.6 Diagrama del ciclo de Cerno t en una 

rr'!ica : a) Pros16n-Vóluaon 

~) Te11peratura-Yol'J•an 

e) Tem.peratura-Entropla 

V 

!,8dedoree es igual al trabajo neto realizado por la slquina da Car

net. Pensando esto dl timo en tuncl~n de 5reae en un dj agr:1:aa T-S 
1 

el 

trabaj':l neto ectS. representado por el 'rea encerrada por laFO líne11e 

de proceF::o que describen el ciclo ( 5.rea abad ). 
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Por otra parte, si pcni;¿,mos en que la condtinRac16r. y la evapcra

ci~n de una suetancia proveen un11 tor:11a sencilla de absorber o ceder 

calor a teiiper11tura conetante 1 ad~!ifu; de que en ellas se veriUca une 

co:ipresi6n ::> expanet6n de la sustancia en cuesti6n debi rfo 31 mayor •12 

lume:i del 'ªª r¡ue del líquido, se podrln suati tuir las etapas a~ y cd 

del ciclo original de Cernot, pensado para un g:as o V.J:Jor 1 por ce~

bios de estado sin ~ue ee altero nin~n11. de cUfl ideas fur.damentales. 

El reoul hdo 'IS el :U.agrama sigui ante : 

T 

T2. 

Condensador 

r.tc. 1.7 Motor T6rm1co Cic11co. 

( T2 > T
1 

) 

s 

Ahora bien, utilizarl la !igura 1.7 para describir las diferentes 

etapas del t:iclo y desarrollar conjuntamente las ecuaciones co?"respo.!!, 

dientes a cada una de ellas. 



- 31 -

l) Wanei6n Isotftrmica Revere:ible (alJ) -. Durante esta et:lpa el tlu! 

do ó.e trab<1jo es var-orizsdo reversible!'!lente des.;e el B!:tndo 11a 11 

( liquido sat:Jredo ) al estado "b" ( Yflrc>r saturado ). Para poder 

llevar a cabo la evaporac16n, se trcnstiere calor desde le fuente 

colieate, a la temperaturfl T
2 

,. 1!111 fluido a todo lo lar~o de le 

isoterma 11 ab 11 • El calor absorbido en este proceso se obtiene a PB!: 

tir de la ecuaci6n 1. 5 • para la cu al 

s: d s ~ lb (1.19) 
T 

Realizando la 1ntegrac16n de la ecuac16n anterior se o9tiene : 

e 1.2oi 

Despejando para obtener al calor como TarioblP. expl!ci te., se tiene 

'ºª : 

e 1.2n 

La ecuaci6n 1.21 nos per:ni te calculrr el calor absorbido por el 

sistema en runci6n del cambio entr6pico sucedido entre los estados 

"a" 7 "•'' del Ciclo. Por otro perte,, loa procesoe de cambios de ta

se siempre ocurren a presi6n y temperstura conetsntect y ya que ee 

trata de un calor lat·?nte, 5ete ae 'lUBde representar tambiln en 

tuac16n de la diferencia de entalp!ae entre el eetedo inicial y t!, 
nal de la etspa. 

(1.22) 

&a este etapa no p¡e produce intercambio de enerc{a m.ec¡nica con 

los alrededores de manera 'fUB el tr11bajo •'l.U! •e nulo. 

•.lo • o 1 (1.23) 
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2) l!x]?Bllei6o. Adi.ab5tica Reversible (l>c) -· En esta etapa el !luido do 

trallajo ea lleYado desde el estado 11 b" al estado 11 c 11 mediante una 

turbina ( expansor ) ., a trav&s de la cual el !luido experimenta 

uaa axpans16n 1eentr6pica, disminuyendo as! su pree16n de Pb a 

Pe ( Pe< P'k ) • Ta q_ue se trata de un proceso adiabfitico, la 

transterencia de calor en esta etapa es nula. Adem&:s de que no hay 

caabio entr6pico de un estado a otro. Eatss dos coneideracioner. q, 
aalee se encuentran expreaades en las ecuaciones 1.24 y 1.25 

I~ s..., se - sl> = o 

1 

( 1.24) 

= o (1.25) 

As! mismo., reo.lit.ando u11. lle.lance ener,5tico para la turbina en

tre loe estados "~" ( entrada ) y 11c 11 (· salida ) , se tiene C(UB 

(1.26) 

E:l trabajo de expanei6n esta dedo por la diferencia de ental

plas entre ambos estados. 

J) CD111presi611 Isodraica Reversible (cd) -. El !luido es condensado 

a lo lario de la isoterma "cd" eliminando calor en el condensador, 

el cual es absorbido por la fuente de •aja temperatura a T
1 

• El. 

calor aqul, ee evaluado en la m.i.sme forma que en la etapa 11 con 

la 6n.ica diferencie de que en esta etapa el calor sale del sistema 

7 1 por lo tanto, ou eicno es ne,atiTo. 

De itual manera que en la etapa 11 el t&rcino trabajo ea nulo, 

de'llido a que no se produce interc~mbio de enerd.a mec5n1ca con loe 

alrededores. 

- Qed . Tl sd - se ) (1.2?) 

- Qed Bd - Be (1.28) 

11ed = o (1.29) 
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4) Compres16n Adie't5.t1ca Reversible (da) -· Durante esta etapa el 

fiuido ee comprimido 1sentr6picRmente del estado 11 d" al estado 

inicial 11 a 11 , reetRUrando &SÍ las condicioner: iD.icialea. ll nuidO 

de tra~ajo •xperimeuta un aui:sento da prea16n
111 

de P d a P a , donde 

p• > P4 • 

Aqul, al igual que en. la etapa 2 1 no existe t.ranaterencia de e~ 

lor entre el sistema "I los alrededorea. De donde : 

(1.31) 

n trabajo de coapres16n esta dado por la diferencia de ental

p!ae entre el estado "d" y el estado 11 a 0 • Ea. este caso el ai,no 

del tra .. ajo ea ne,ativo. 

(1.32) 

Basta este punto ee han establecido las ecuaciones que describen 

el intercMbio de calor 1 trabajo en cada etapa del ciclo. Ahora, se 

eTalusrL el trebajo neto realizado por la m.5.quina de Carnot en bRae e 

la primera ley de la termodinfimica que nos dice que, el trab:ijo total 

producido o consumido en Ull ciclo es icual al calor absorbido o cedi

do durante el miemo ( ecuac16n 1.9 ) , En drminos utemlticoo 

(1.33) 

SVeti tuyendo las ecuaciones correspondientes al. calor intercam~ia

do en ceda etapa del cicl.o, ee obtiene 

(1.34) 

o bien 

( 1.35) 
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Ya que, s e slt 1 sd = s. . ae tiene 

"••to = T2 < sb - Sa ) - T1 ( s, - s. 

Factoriz.ando la ecuaci6n anterior se obtiene 

1 
•neto ( T2 - Tl ) e slt - s. 

,, 
(1.37) 

La acuac16n 1.37 nos permite calcular el tra\ajo n-eto realizado 

por el ciclo. Esta cantidad se utiliza en el cllculo de la aticiencia 

o rendioiento t5rm.1co ( "1. ) , que representa l• !racci6n de enerd,a 

thlliCa suminiatroda al ciclo couertida on tro•aJo dtil. Dicho do 

otra manera, la et1c1enc1a o rendimiento t5rmico se computa ordinar!!. 

meate sobre la base del trabnjo neto producido trente al consumo de 

una deter::iinsdt.1 cantidad de calor procedente del dep6si to callao.te. 

Matem5ticamente se expresa como : 

Sustituyendo las ecuaciones 1.21 y 1.37 en la ecuaci6n de la eti

ciencia t5rmica se obtiene 

!:1.iminando thm.1 nos : 

1~ 
De atuf. puede concluirse que, la eficiencia de un.a m&quina de Cer

aot 1 otras mi.quinas si!llilares, no depende de la FUEtancia utilizada 
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( la Cínica restr1cc16n en eete aspecto es que debe t?'atarse de un 

fluido ) • El rendilliento t~rmico depende Gnicamente de las tem.peretu

rse de la fuente tr!a y de la fuente CDlienta. Zs evidente qle mien

tr9s mayor sea la diferencia de temperatuI"as entre ambas fuentes, as

yor aerls la et1ciencin lor;reds por la ~liquioa.-

La ecuac16n 1 .. 40 puede expreeerse como 

donde puede apreciarse que : ll ~ 1. Para que se eunpla que la 

et1.ciencia sea 1(U.al a la unidad ( 10~ de e!iciencia ) se nececits

r!a que ! 1 rueae icnal al cero abeolu to de tecipera tura, el cual no ha 

sido locrado hasta ahora y sec!a apuntan las 1nvesticac1onas aer' 1m

poe.1,le alcanzarlo. 

Es por eato que, la eficiencia de un• Óquina térmica. adn la de 

Carnot, ea menor al 100%, es decir, parte de la enerda dierponible se 

disipa en forma de celor d-sbido a la tricc16n y solo una parte puede 

ser convertida en trsiajo 6til. 
Por otro lada, el ciclo de Ca:rnot ec; el ciclo m.hs aliciente que 

puede concebirse. Este hecbo puede demcstrsrse por reducci6n al elte:U!, 

do, supcn.1.endo que existe un.a ra&qu1a.a tJrnca m.&e eficiente que le m! 
tauina da Carnet o imacinando que se acoplan Asta m.5.quina ( a la que 

llsmar5 "1<11 ) 1 la •Squina de Carn.ot ( "Cº ) para for;nar- un Cl.C.Lo. P,!. 

ra que esto sea posible, la 1d1quina do Cernot de'ler& aecuir ua ctclo 

inverso, lo cual ea pertect.amente plausiitle debido a su revers1b111-

ded ( Ver fi:uro 1.8 ) • 
En este eistezna "M11 produce más trabajo que 1'C'' debido a su ~ayor 

rendimiento .. Por coaeicuiente , suministra da trslsajo que el que na

cesi ta 11C11 para devolver el calor de la ruante de ~aja tem.perotura a 

la tuente caliente. jd, puoet •l erecto u.ato de lee dos unidades es 

la absorc16n de calor desde la tuonte caliente '1 su compl'lta canyer

s16n en trahejo. lo que contradice el enunciado do ltel'fin-Plenck do 

la secunde ley. En conaecuencia, n.o debe ser poeible construir una mi 
quina t5rm1ce que aen mla et1c1ente q,ue una mlquina de Carnot. 
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FUENTE CRLIENTE (\_) 

FUENTE FRIR 

!':!.s. 1.8 M••u1aa de llDrla:l.eato perpetuo del 

sepa do tipo. 

La importancia del cicle de Caraot se .. asa en. la premisa ,ue aca'la 

d• a•r demostrada.., 1• (U• nos proporcioaa uaa 'llo!IB• so .. re la .cual pae

d•• coepararee lae eficiencias de las al,uiaaa t5nd.cas roa1es ooa la 

eficieacia de uaa mli¡uiaa de Carno t operaado eatre las aismas dos t•,! 

peraturaa 7, por le tsato, jar.~ar 1tu• tea cerca de la ma7cr ef'iciea

ch Polli~lo ee eet' tro~ejaaclo. 

Jatea de dar por t1rmiaada esta aecc16a 111uieiera hacer aotar •u•• 

ea la fi¡ura 1.8 la a1,u1na de Caraot tuaciona de manera inversa, to

uado calor de la tueate tria '1 llnhdolo a la ruoato calieate. Esto 

parece estar ea co11trad.1cci6a cea el eon.tido co11da, tc6iao es que pue

de traasferirse calor de ua o'ljeto fria 8 uao calieate?, la respuesta 

es seacilla : coa. ua. coa.sumo de tra'lajo, es decir, se tieae ,ue pacar 

u preo1o para pod•r "1anrt1r" las lo)'oa de ls naturaleza. La Ó•u:l.

aa deecri ta e• coaoce cem.dameate coao : termo'lom'la de Caraot o ~m'la 

de caler. 
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1.6. !loa~a do Calor 

Oa.a 9o.mia de calor o termoioaaa es u• dispositivo •ue traast'iere 

calor de uu tueate tría a ua.a ealieate. Este erecto se lacra 11.ediaa

t.a ua suaiaistro de e•erc{a al d1epos1 ti TO• Y• sea en tor::ea de traM

Jo o med.laate ua.a eatrada al siste.ca de calor a al ta te:nperatura. 

El tuacionaaiento de uu1 "•oaia de calor ideal" es el de uaa m5•ul 

u t&rm.ica de Caraot 1aYersa. Esto ea posiale de•1do a q,ue el ciclo 

de CarROt esta coapueeto por u.aa serie de etapas "revers19lee" 11ue le 

pera1tea operar 1adiet1atameate ea U&8 d1recc16a u otra siu ,ue se 

presea.tea caa91oe tuaduanta.les ea las ecuaciones '-ºª la descriien. 

Sia ea~areo, dic.ho ca.mato de d1recc14a ea el ciclo a! afecta su e

lecto aeto. En el eeatido de las :naaecillas del reloj, el erecto neto 

del ciclo es •l di transferir calor de u11a tuenta calieat.e a uaa tue.!. 

te tr!a prodaciend• ad aa traiajo. n sentid.o iaYerso da ort,aa al 

etect.o coatrario .. es decir, al de termo'loctia o 'to11ia de celor aates 

descrito .. Eeto puede apraciarse ea el aicuieate as,ueaa : 

T T 

e ooden!>odor 

Ti Ti 

SL s (b) 
s 

(o) 

n,. 1.9 al Ciclo de Caraot. 

•l Ciclo de Caraot Iayerso. 
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1.6.1. Detin1ci611. de Bomba de Calor 

Una bomba de calor as una 11lquina t6rm1cs cuya tunci6n principal 

ee "trane!erir calor a una reci.6n a alta tomperatura 11 , ceneralmente 

por encima de la tempero11tura ambiente, desde une re~6n a baja tempe

ratur~ con un conai1t11ente consumo de eneri{a. 

1.6 .. 2. &cuacionee Involucradas 

La secuencia de pasos que eicue un ciclo inverso de Carnet puede 

observarse en la !1'1!ra 1.9 (") • para la cual : 

1) li:tapa a~ -. Expa11.ei60 Adiabática Reversible, 

2) Etapa ~e -. Expansi6n Isodrmica Reversible. 

3) Etapa cd -. Compres16n Adiabática ReYfJraible. 

4) Etepa da -. Compreei6n IsotArmica Roveraible. 

La expl1cac16n de los acontec1.ll.1entos sucedidos en cada etapa se 

l!ncuentra en la aecc16n 1.5 • As! pues- solo me resta enumerar nueva

mente las ecuaciones que describen c.ada etapa y sus conaecuenciaa 

cuando se conjuntan para describir caracter!aticas del ciclo comple

to, que en este caso ser!n un poco diterentea a lae obtenidas para el 

ciclo directo. Para .,ste ttn ut1l1:r.ar6 &l mismo caso de la ti¡ura 

1 .. 7 , pero operlndolo en ~entido inverso. 

s 

.!'ir. 1.10 'l'ormobo11ba do Carnet 



- 39 -

1) Etapa aa -. E:rp•llB16n Ad1aaltica Reversiale 

Q ••• o (1.42) 

.6. ª•• = s0 - s. o 

•.. • 811 - 11. (1.44) 

Cuaado se utiliza uaa Yll.TUla 1sentálpica en lucar de ua expaa

eor para lleYar a caao la expa.a.e16a, •aa = O • 

2) Etapa lle -. E:rpans16a Isodrmica Rerersi'do 

'•c. • o 

3) Etsp• cd -. Co•pros16a Adialo! tic a Revers19le 

Q,,d = o 

!:::.. ª•d . sd - ª• . o 

- •cd . lid - 11 • ( 1.50) 

I;) J:tapa da -. Co11presi6• Ieotl?'!lica Rn•reialo 

Sicuioado ol aismo procodial.eato doductiYo realizado ea la socc1h 

1 •. 5 .. para o•teaer el tra'liejo aeto del ciclo, se o'litieae 
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(1.54) 

Ea este caeo. el sipo de •aeto ea ne,atiYo de91do a ,ue el tra•a

jo se est• susiaiatrando al sistema. !16tese ~ue : 'r2. > '?
1 

• 

La aticieacia de una 9omia de calor est5. detiDida por la relac16a 

eatre el calor ea tre,ado por el fluido de traaajo a los alrededores 

•• el toco de al ta temperatura y el tra9ajo eum.inietrado al sistema. 

•e decir 

Calor an.trecado a alta temperatura 

.lportac16a de traoajo 

11 • 
be: 

Qcoadeasador 

• •• to 

SU.e ti tuyaDdo las ecuacion.es 1.51 y 1.54 en. la ecueci6a an.terior y 

realizando las simpliticacioaes pertiaeates, ·se tie1ie \Ue : 

La ecuec16a t .57 nos muestra ,ue la eficiencia de uaa 'lomlla de ca

lor es ei•apre 11&1or ,ue la uaidad, lo 'ªª ha•la de ua al to readillie& 

te eaercltico. 

Geaeralmaate. a la eticieac1a de uaa aom•a de calor se le coaoce 
cod-eate con el aom•r• d• "coet1cieate de rend.111.ieato" 6 C.O...P .. 

( del i•&l•s: 11coet ti.cieat ot performance" ) • Esto se de•e a tue el 

t•r:aino eficiencia se utiliza para denoaiaa.r al cadente de salidas 

coatra eatradas a ua siste11a y, •• el case de la 9011.aa de calor, se 

t.1.ene uu eatrada de calor al aietema ( etapa •e: Expansi6n Ieot&rmi

c.a ) ,ue ao se toma en cueata para la eYaluaci6D. del rendiniento. Ko 

o9ataate, loa conceptos de "•ticiencia" 1 de 11C .. O .. P. 11 son. mu¡ eiaila-

rea. 
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1.6.3. Des'liac1011.as de la Ideelided 

.ll tratar de lleYar a la pr5ct1ca el ciclo de Carnot ( iaTerso o 

directo ) se Yer1t1casi uaa serie de proale:mas ,ue bacea de late ut el., 

clo pr5.ct1csaeate ao Yia'ale. Por ejeaplo, si se Ta a utilir.ar uu 'toa 

\a do calor para caleatar uaa ha\i t.a.ci&a durante el invierno, la te•

peratura del toco caliente estar' determ.izutda por la temperatura de 

coafort deseada., ,ue en este caso ea supoadrL de 25ºC • Para poder 12. 

erar e ato" se aecesi tarl tomar calor del exterior ( toco trio ) que 

se encuentra a oºc. Las dos temperaturas se 1nterca!!l\1o de calor est.§. 

rb entoaces especiticades por las cond.1c1oaea de operaci6a • 

.&hora •tea., para poder manteaer la temperatura de la ha91 tec16a 

coastante, el fluido de traUjo de•arL encontrarse a uaa temperatura 

•a:ror q,ue 25 ºe para poder transferir calor hacia la ba91 teci6a, mien

tras que, de\ido a que la temperatura del exterior ao 1'ar!.a, el nu1-

do de traNjo de9erl tener uaa temperatura menor a 0° C para poder to

mar calor del medio u\iente. 

n ciclo resul taate se muestra en la e1¡u1ente ti cura. Las l!.aess 

puateadas auestra• las teapersturaa de la ha'aiteci6n. 1 IUl~eatal.. 

~ At 
0 

~ ~~;~-o----f-----..:.~a.a-.J c.aon. 

2 ambieo· 
8.. - - - - -• - - - - _L - - - . - - t.e. 
e zn·K 
~ b e 

At 

'1.c 1.t 1 Requeri11ieatos de Teaperatura iapuesto• 

eolire ua ciclo inTerso de CarROt. 
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Ee:te ciclo no puede ser considerado como ua ciclo de Carnot porque 

todos loe procesos inTolucrados en el ciclo de Carnot son reversi

~ee, ea tanto que, las tran.sterencias de calor con di terencies de 

temperatura son procesos 1rreyere1•l•s. El ciclo c:iostrado ee 1 por tal!, 

to, dnicaaeato ua nciclo rect.aniular" deatro del plaao ir-s. 
Por otra parte, ya que el ciclo de Carno t ( 11.Terso a directo ) es 

el •'e eficiente posi'lle, todo intento por reproducirlo con equipo 

real. estl justificado. Est1 claro que los procesos reverei'lles no PU.!!. 

dea ser Yia'lles, pero al menos puede intentarse mantener la forma res., 

taaiular del ciclo. 

Si ua cae es utilizado como fluido de tra•ajo, se o'ltieae ua ciclo 

como el de la ti¡ura 1.12 , ea donde loe procesos "'le" y "da" sea.., 

respecti'f'amente, procesoe de calentam1.en.to y de enfriamiento a pre

s16a coastaate .. n ciclo descrito di ti ere del de Carn.o t, operando ea

tre la.a a1Sllas dos teaperaturae, ea. la adici6n de las lreas 11 x" 7 ":r"• 
h el puato "ª"• la temperatura del &:es de'le ser menor e la amiie~ 

ta1 para que, 11.ientras el &:as roci'le calor durante el proceso iso'll•r!. 

ca, su temperatura no so'lrepase la del medio smltiente. Por razoaes a!. 
&!lares, la temperatura del foco calieate dehorl estar situada por ª!. 

cima de la temperatura a la que se desea aaatener la haiitac16a. 

d - cJ !- a X 

'; ,_~.¡e-·~ habita-
3 ción. 

'5 ombien· ... ._ ____ ------ --te 
!_ 2.1~ •K C • 
E 

¡! b 

n.c .. 1 .. 12 Ciclo iaverso de Carnet con ua 'ªª 
como fluido de tra'lsjo. 
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El efecto de las Sreas "xº 1 "y" aoire el ciclo de Carnot es el de 

aumeatar el traiajo •eto requel'"ido para operar el aparato., lo cual 

d1s.111uye el coeficiente de rendimiento ( C .. O.P .. ) • 

.. aa manera de el1.m1aar aetas &reas ea utilizar un tluido de tra•a

jo que coadenee durante la etapa "da 11 1 qua se evapore a lo lar¡o de 

la etapa "-.C"t as! se mantienen. los procesos "ltc" y "da" eoare uaa 11. 

aea rec.~ .. Tal tluido de trai..ajo deier' eJLtoacea operar entre loe es

tados U,ui.do 7 Tapar saturado deatro de la C8llP4D.8 de Callllrl.O de ra

s•. El diaP"BJU del ciclo descr1 to es al mostrado en la ti cura 1.10 ... 

!"aiieado lle,ado a este puato, aG.a resta analizar la tact1i111dsd 

de conatrucc16a de 111 aparato o sistema que alca el ciclo de la tip.

ra 1 .. 10. 

Los procesos de cam.91o de tase ao representon Ainda pro~lellJ pr5.5.. 

tico. pueden lleTaree a ca'lo aediante taterca:ntiadores de calor d!ee

ftadoe para operar deatro de loa co11.diciones que se deeeen.. kl. proceso 

de compres16a ( "cd" ) ocurn completamente dentro de la reei6n de 

dos tases con ,oti tas de liquido presente e durante la operac16a. Las 

¡otitae de l!quido soa ua elemento no deseedo en la operaci6a de un 

compresor por Yariae razoaes. tJaa ra~a es que, si ee desea utilizar 

un coapresor reciprocante 1 les rotitas de Uquido puedea quedar atra

padas por el pist6n aeceaden.te en la ca\eza del cil!adro 1 daAando &a

te 6 alcuaa de las Yll.wlas .. Auaque el punto "d" _ 1ad.1ca que se trata 

de ua Yapor satura do sin U quid.o pre sen te., a ato ao aplica ea. le real4.. 

dad. Daraate la coapro!d.5a, las ¡ot1 tas do 11.quido son nporizadoe 

por ua proceso interao de transtereacia de calor que requiere de un 

cierto tiempo para realizarse .. Los coapreeores con altas yelocidadea 

de compres16n son. eepao1almea.te nzl.aeratles a d.aft.oe por la preseacia 

do 11.quido do'tido al poco tioapo diopoai'tlo por• la traHt•rencio do 

cslor. Al final de l.a coc:.proai6a, al punto "d" representa taa solo 

las coadicioaee pro•ed.io de uaa •ez.cla de •apor eo}lrec..alentadl'J 1' 1!

tuido. Otro posiltle pro-.le11.a de,.ido a la presencia de liquido en el 

compresor es que las ¡otitas puedoa remoTer el aceite ln,.ricante de 

las paredes del cilindro, acelerando el dos¡asto por triccih 1 dial 

nu1eado ol tiempo do Tida 6 til do b uaidod. 

De}l!do 8 todas las desyeatajae meacioaadaa, se prefiere que el Prs!. 

ceso de compres16a tenca lu,ar tuera de la campana de doa taeea ea la 
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rea6a de Tapar so9recalentado .. El fluido de tra~ajo entra el compr&

sor como Te por saturado 1 sale com.o 1'apor so~recalentado. La conpre

siSn do ua Ta por seco da coao reaul ta do ua vapor soarecalentsdo a una 

temperatura aa:ror que la de caadeasac16n de la etapa "da". Esto iapl! 

ca ua aumeato ea el traiajo requerido para operar el ciclo, pero este 

casto adieioaal de eaer¡{a se ve ampliamente recompe•sado por las T&.!l 

tajae 11.ue representa la compreei611. de un Tapor seco. 

~ 
o ..... 
2 

t 
E 
~ 

d 

'1..&:· 1.13 Cic.lo de Caraot iaYerso coa correc

ci611 dolúda a la utilizaci6a de u 

coapreeor real. 

S.laaeate !alta analizar el proceso de erpaae16a {"a911 ) .. Exietea 

trea razeaes por lae cuales la ut111zaci6a de un expensar o tur'liaa 

llO os la mejor opci61l para reducir la proa16n del tluido do traloajo. 

Le prilllera as que el trakajo que produce es so1o u11.a pequetl.a !rac

c16& del requerido para operar el compresor, as! 11.ue, ao representa 

ua aporte 6.til de ener~a. La eecuade rez6n es que un expaneor pres•,! 

ta dificultades t&caicaa iaportantes cuaado se utiliza ua fluido en 

dos rases para aoTerlo. Fin.al.mente. el tercer rector es de !adole BC2.. 

..&mico debido al al to precio de estos equipos. 
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Ea lucar del expensar o tur'tina se pre ti are u tiliz.ar alcúa d1sPos1 

tivo de estran"1lac16n tal co.:no une T51Tula ieentll.pica. !un.que el 

coeticiente de rendimiento d.1sm.1a.uye por la 1utroducci6n. de este pro

ceso altamente irreTersi'tle, el meaor costo, la tia9111dad y simpl1c1 

dad caa.adaa coapeaeaa ao9radamente el pequefto aumento de tra9ajo. 

Despu•s de toda e e etas consideraciones. el ciclo resultan te es co

llOCido como "ciclo de com.pree16n de Tapor estli.ndar11 • Este ciclo se "J. 

cueatra repraseatado en un d.ia,rama '?eaperatura-Entrop{a 7 en ua dia

irama Pree16a-ll:ntolp!a ea la ai¡uieate fi(Ura~ 

(a) 

En tropo' a e Uli<, •K) 

1'1.c. 1.1i. Ciclo de coapree16a de Tapor esdadar 

en ua dia¡raaa a) Teaperatura-li:atropla 

11) Prea16a-ll:atalpla 

n ciclo de com.pres16a de Ta¡>0r estladar no es un ciclo totalmente 

ape1ado a la realidad, a6a tal taa al¡uaae cou1derac1ones prlc tices 

,ue d•~•• e•r toaadaa en. cuea.ta. 
n ciclo real de com.presi6a de Yapor coaprend• elrunoe c111m-.1oa tue 

iatenc1oaalme•te o inert ta'tlemen.te ocurrea. Estos cam9ioe eoa : 



Ciclo Esl:dndor 

Ciclo Real 
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Entalpi'a (1CJ/K7l 

n.,. 1.15 Dl.acrama coaparatiTo eatre ua. ciclo por. 

campres16a de Tepor eet&a.dar y UllO red. 

1) n Yapor que sale del naporedor ost¡ Ucoruo11.te recaloatade. Za
to bac• poo11'lo Ull. coatrol autom&tico de la Tllvula do orpoas16a 7 

tae~i&a aameata el rand.1m1eato del compresor. 

Z) n proceso de co11.presi6a •O 18 adia~'tico a1 reYersi~le .. La !laJ'O

ria de les compresores utilizados en ciclos por compree16a de Ta

por tua.cioua •81' por en.cima da la temperatura am~1ente, por lo 

taato, ox1.ato uaa trensterencia de calor entre el compresor y el 

eatorao • .auaadas a estas pftrd.idae calor{ticas1 se preaeatsn trun• 

lid.•• pU·didu por rozuiento cauaadaa por el paso del tluide de 

tra~ajo 8 treT•s de la tu .. er!a, aep1rac16n '1 desear'ª del coapre-

sor. 
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3) n liquido que sale del coadensador est' u,erameD.te su'tent?-iade, 

ea decir, por de9ajo de la temperatura de saturac16a correspondie.!, 

te a su presi6a. Esto aejora el coeticie1:1te de ren.dill.iento "! redu

ce la pos1'1111dad de !orm.ac16a de Tapor en la tu9er!a ,ue lle'fa a 

la T'1'nlla de eicp011si6,.. 

4) De•1do 1 la t:r1cc16a, el<istirl uaa 11,era ca!da do pree16n eatre 

la descares del compresor 1 la eatrada a la válvula de expans16a 1 

ea.tre la salida de la YálTUla de expana1611. 1 la aep1rac16a del co~ 

pre sor. 

5) Puede ha'aer aaa pequen.a aportaci6a de caler DO deseada proceden.te 

del am~eate a todaa las partes del circuito que tuncioaa. por de

Mjo de la temperatura u91eate .. 

Estos aspectos se eacueatran. esquematiz.ados ea la ti¡ura 1.15 , ea 

doade se han. ex.a,erado 1.oa erectos de las ca!da• de pres16a para eu 

mejor T1sual1zac16a. 

1..6 .. 4. m.tereatee '?1.eos de BoaNa de Calor 

Las .,_Na de calor o termo9oa\as a• claa1tican en funci6a del ti

po de !ueate de suministro de enerc{s al s1steme. As! pues, tenemos 

tres tipos pr1ac1palas : 

1) Boalta de calor aacbica. 

Z) Boau do calor por a'ltaorc16a • 

.5) Boa'lta de calor teraoel5ctr1ca. 

A coat1auac16a ha'llar• de cada uaa de ella.e por separado. 

- Boa'lia de calor aec,rlca 

Este tiPo de d1sposit1YO es el que se ha Tenido descri'l1•ado a lo 

lar,o da este capHulo por ser late el o'ltjeto de anllisis del presea 

te tra'liajo. n ciclo de tuncioaaaie:ato de uaa ~11.'lia de calor aecl1L1ca 

se coJWce coduente coso "ciclo de coapree16a d• ••por". 

n calificatif'o "mec,úca" e• refiere a que la eaer¡!a es sua!aia-
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,!rada al aparato ea toraa. de tra'lajo mecán!co realizado por ua. compr.! 

sor. 

Qcedido 

Cond~dor 

Válvula 
de WQportado 

Expan,,aón. ______ __, 

Evaparoclor 

l":lc. 1.16 Ciclo de coaprea16a de Tapar. 

El ciclo de compres16n. de Tapor aostrado en la ticura 1.16 coasta 

d• dos 1atercB.21'11adoras de calor. • ea'ler, un coa.deuador 'S ua eTapo

rador,. •n. circuito con una Yll Tula da expaaaila r un coapre~or. El t! 
po de fluido de tra'lajo utilizado depeade de las condicioaes de oper.! 

ci6a d•aoadae ( 11roa16a 1 temperatura ) • 

Exl.etaa doe zou.a do proa16n •• ol c1rcu1 to: 
- la ro¡16a do al ta proa16a, quo T<1 do la salida del coapreaor baet.. 

la 011trada a la dlwlo do oxpanai6ll. 

- la ro¡i61l do ~ajo pres1611, que Ta do la salida do la y5lvula do ox

pa11a16a haeta la eatrada del coapresor.._ 

b la raci6a de 'laja prea1aa ae encueatro el toco de 'laja tempera

tura. A,u!, el tluido de tra'lajo es eTaporedo toma.a.do calor da los a! 

rededora a. Los alrededores pueden ser uaa habi tac16n. o armario cerra

do 11,ue se desee •antener a ti.aja temperatura, o ~en, tratándose de a! 
da proceso iadustrial, &atoe pueden ser slcune corriente de producto 
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• desecho a ser en.triada. 

Posteriormeate 1 el Tapar ea comprimido al1n''Bdose as! F:U pres16a 1 

te~peratura. h la eacc16a de al ta pree16n. el Ta por es coadensado ce

diendo calor a los alrededores, los cuales se calienten de .. ido a este 

proceso. n fluido de tra•ajo coadansado racresa • la re,16a de .. aja 

pres16a paseado a traT&a de la Tálnla de expaae16n coapletando asi 

el ciclo. 

In. su torma ª'ª eiaple, el coapresor ser5. operado por un. :otor a-

1.Eictrico. Es posiale teaor.ua a..rreclo ua poco ª'ª complejo 1 ea doade 

parte del calor cedido sea ut111z.ado para Taporizar aleda tlu1do de 

tra•ajo •ue BirTa para DLCITer ua.a tur .. ina, ,ue a su. Tez llOTer1 al com
presor. 

La diferencia de temperaturas coa la cual tra'-ajar• la ~m•a de CJ!. 

lor ast& delimitada por el d.1setio del coapreaor 1 el fluido de tra'la

Jo. 

- Boa'la d• calor por aUorci6a 

h eete caso, la tueate ee euaiDJ.stro de eaerda al sistema ea ca

lor a alta temperatura. Puede decirse ,ue,.. la 'loa'la de calor por alr

aorc16a ea sill.ilar a la mecliaica ealYo por c¡ue en la primera, el 1'a

por ea llevado de la re¡16o de oaJa proa16ll a la de alta pr•s16a a'I•· 

soroido ea ua llc¡uido ... 

Exietea ua. si.a daero de com.•inaoioaes poei'llee da tluidoa suacep-. 

ti'llee de utilizarse ea ua 'aora~ de calor por a'laorci6a. ll¡uaos e

jemplos de ello soa: d.iclorom.etano - •ter diaet.!l.ico. dicloroaetaao -

tetraet1lea¡l1col, a¡ua - soluc16a de 'l.romuro de 11 t1o, aina - aolu

c16a de cloruro da ll Uo 1 a:odaco - ·•CU•· S1eado •l priaer coapueato 

el fluido de tra'lajo y el secua.do, el a'leor'leate .. 

Utilizar• """"' eJHplo la coiao1aac16a amoa!aco - •SU• para expli
car el ciclo de a'leorc16a, eae,uematizado ea la tipra 1.1'1 .. 

In la rep6a de 0aJa pr•s16n, al uoa!aco u,u1do •• onpora toa~ 

do calor de los alrededores ( Q8 ) • n Tapor de amoa!aco ea al.ts11ente 

aolu"lle en acua 1 por lo c¡ua es a'loor91do por 6ata ea el a'lsor9edor. 

n proceso de a .. sorc16u l1•era calor de soluc16n. y calor de condea.ea

c:J.6n del amoniaco a'leor'lido, amaos coa tenidos en. el Talor d• Q• • 
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n,. 1 .. 17 Boüa d• calor por a'leorc16a. 

Com.o se muestra en. la ti¡ura, este calor ( Qa ) puede ser u tilir.ado 

para calentar al¡uaa corriente de proceso• o M.ea, ser removido por 

•en• de eDtriBaiea.to. 

El a¡ua, rica ea amoalaco, es 9o111"teada a la re'16n de alta pree16a, 



- .51 -

rac19iendo calor ( Qd ) en. el desorlledor pars liaerar al amoniaco de 

18 soluci6n ea !orm!! de t'apor. Es en el desor•edor 1 ea donde se lleYa 

a caao el aporte de enerc!a calor!rice al sistema. lo ftUe hace pos1-

a1e llevar el celor desde la tuente de lilaJa tem.perBturs a la Cuente 
csl1eate. 

El vapor de amoa!aco recuper.,do pase al coade•eador licu&ndo ee, a

portando as! calor a los eilrededoras ( Qc ) • El amoa!sco co•deneado 

pas& a traTfta de la Y'1rula da expaui6a, retoro.ando a la re(i.6a de 

\laja preai6• para Yolver a comenzar el ciclo. 

El a¡ua tam~i6a es reciclada 8 la ren6n. da 9llj8 prea16n, re,rese,! 

do del deaoraedor al a\sor~dd1Jr para Tolver s a•sor~er amoniaco y ro

¡¡et1r eatoa.ces su Ciclo de opert1ci6n. .. 

Las corrientes de salida del a~sorb~dor y de B(UB reciclada C:el d!, 

scr9edor. atraT1esan ~ 111.tercemitisdor de calor cuyo prop6s1 to eE' el 

de en.triar la corriente de 8CJ.B y csleator ls soluc16n de a..mon.!eco -

•CU•• Esto reduce la cantidad de calor que debe sporterse en el deoor, 

9edor y diam1nu7e el Talor de Q
8 

ou el a9sorlaedor. 

Gener11laente ae utiliza vapor a alta temperatura como tuente de C.!, 

lor ea el desor\edor ya que, se eacuentra cos6.uento dispoailtle ea 

las pla•tae iadustr1alee e i•stalacioaes comerciales. 

Las aportaciones eA.erc~ticas en. este d1spoe1tivo está• deciae por 

•l color c•d.1.do al sistema en el desorlo•dor ( Qd ) 1 el traoajo r•tu.! 

r1do para 1'om1'ear la eoluc16a de amoa!aco ( w11 ) , eludo esto 6ltbo 

aucho menor que •l pri:nero .. Auaf(Ue el re,uis1to d.e potoa.c1s cie la ~~ 

ll~ es mu;y pequeflo 1 .eu presencia eu el ciclo ocasiona pro•lem.ae de 111«!. 

teaimiento de91do a eus partes a6Y1les .. Es Por esto que, ea al'1J,IOS 

s1stt::mas 1 se bt1 eliaiA•dO l• Ml•~• por ••dio de la ut1lii;ec16m de ua 

&ae iaerte d• ~aja densidad,. tal co•o el h1dr6ceao, ••z.cle.do con el 

tlutdo de tre-ajo. 

Este sistema tue desarrollado ea. Suecio por Carla MWltors y Balt

zer von Platea. La circulsc16n ocurre ea Y1rtud de diferencias ea la 

densidad de loe !lu.1dos -r la o'f0porac16a del retric•ronte t1•H lu1ar 

ea presencia del tercer co11poa.eate del sistema ( h1dr61.eao ) .. 

La tt(Ura 1.18 muestra ua sistema do este tipo para ua arreslo •• 

donde se utiliz.aR : amoñaco como fluido de tr•'aajo, •CU• co•o a9sor-

9ente e hidr61eno co1110 tercer coapoaeate. 
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n.,. 1.18 Boaia de calor por aisorc15n si• 

partes •6Tilae. 

El desorl>edor rec1ie calor ( Qd ) 11ierando aei al amoniaco do la 

eoluc16n. La salida del deaor'ledor ha sido d.iseft.ada de tal ma•era ,ue 

el Yapor de aaoa!aco •rraetre cotitae de 11,uido al separador. 

Del separador, la corriente de vepar Tiaja al condensador mieatras 

•u• la corrieate de H•u1do Ya al aieoriodor. El amoaiaco liquido que 

u.le del condeueador tlu1• corriente a'lajo hacia el eTaporador, en 

doade reciea calor ( Q
8 

) 1 se Yapor1za. Ea el a9eorbedor, el vapor 
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ea a'asor\ido por la solucig11. de amon!aco-acua procedente del eepera

dor. La m.ez.cla tlu:re eatoacee de recreao al deeor\edor para reiniciar 
el ciclo .. 

El b1dr6,eno se encuentra presente en el e1'aporador 1 en el a\aor

iedor jua.to con el uoa!aco 1 el acua .. La finalidad del h1dr61eDo es 

ejercer uaa pres16a parcial que, en com•1nec16n coa le prea16n pal"

cial del amoa.!aco, resulta en u11a pres16n tota1 ca.ue icuala la pree16a 

aJIOa!aco-apa en el condensador y en el desor'aedor. 

B1 uodaco Uttuido en el evaporsdor puede Yaporizaree a uaa temp!, 

re tura \aja :ra que eu pres16:n parcial ao es 11.uy al ta de\ido a la pre

sencia del h1dr6ceno. Ea el con.deaeador. doade no hay hidr&¡eao pre

aeate, la condensac16n se lle't'a a ca'ao a uaa temperatura su ficien.te

aente alta como pera ea.trocar calor a los alrededores. Ls prasiGn to

tal del sistema es casi la aisaa au todos los puntos. 

El Tapor iiua sala del desor-.ador sirve como transpcrta da liquido• 

el cual al ser arrastrado al separador, ea coloca a una altura tal 

111ue hace pos19la la circulac16n del liquido por ,raTedad. 

Las un1oaes de tu.Der!a en torma de "U" permiten. mantener un sello 

de liquido a la salida del separador '1 del condeasa.dor para eyi ter 

,ua al b1dr8¡eno aec.ape al otro lado del siete~. 

- Boa-.a de calor termoal,ctric.a 

La lloa-.a de calar termoelfictrica est' Usada •a el efecto Paltier, 

llamado as.1 en hoaor a su descu'oridor. al relojero franc•s Jciau Char

les Athaaas• Poltior ( 1785-1845 ). li:ete d1sposit1YO utiliu enerc:h 

elftctricu cono tueate de suain.ietro .. A diferencia da loe tipoe anta

riormeata descritos, asta opar11to JlO utiliza un fluido e.eso sustancia 

operante sino qua,, al ciclo es lleYado a ce-.0 por un flujo da alee~ 

11os ( corrien.te o1'ctr1ce ) • 

n efecto Paltier consiste en conectar doa aetalea diterentae ( A 

1 B ) , como ea muestra en la fi¡ura 1 .. 19 , 1 eoaeterloe a la acci6n. 

de una tuerza electromotriz ( tea ) .. Kl. resultado da aeta srre&lo es 

que, una de las un1onee o soldadura• ee ealieata, mientras ,ue le 

otra ee enfria. 
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!1 se invierte el sentido de la corrientet las temperaturas relat!, 

Tas de las juntas e• iaYierten., sin em'lareo, el erecto neto so\re los 

alrededores ~ tH altera. Dicho erecto ea el de absor'ler enerP,a ( e~ 
lor ) de loe alrededores en la tu ente de baja tempera tura a T

1 
y ce

derla en la ruante de alta t1ap1ratura a T
2 

• 

Los materiales eemiconductore11 baa resulta do ser loe más recomend,! 

~es para este tipo da aparatos. 

b comparaci6a. con otros eiete11as1 este tipo de dispositivos pre

sentan. ciertas 1'entajas como la ausencia de partee m6Tilea, tact1'a111 

dad de control de eran precisi.6• y un equipo compacto. ?Ja o\stanle, 

1t1 principal deeyeataja es su mayor costo euerc•tico 7 l!l.Bnor rend.i

•iento. 

A Corriente eleétrica (i.) 

- T%. T1 -Q<JO,.,..do Qced;do 

Po'" 'º" Po' J05 
alredcdo· alrede· 
res 

B B dor~ 

Boa)a de calor ter11oel5ctrica .. 

1.&.~. Retr1goraci6n 

A traT•a de la exposic16a ,ue se ha Tea1do realizando soare lae 

-.:,ua• de c:.alor puede aotaree ,ue, en toda ~a)a de calor erlete ua 

foco de )aja te11peratura por medio del cual, los alrededor~s se saa

tieaea trioe .. 



- 55 -

late erecto se da "siapre" paralela::i.ente al de 9oa"la da calor 7 

reci"le el no:n\tre de "retr1cerac16a.". De hecho, todos los diepoaititos 

d1ecri toa anterioraellte en este eecc16a ta::i.'11ftn. pueden. coneideraree 

como retriceradores 1• que,_ el erecto de rdt'r1,eraci6n se encuentra 

presente ea. ellos .. 

De la aisaa toru en. •ue se def1n16 uu aoa .. a de calor, puede det,! 

airee ua refri¡erador co~ : 

"M!,u1aa t5na:ie. cu1a fUAC16a principal ea extraer calor de una r.! 

ciSa a \aja temperatura, ,eneral11.ente por debajo de la teaperatura as. 

~iente, lleT5.n.dolo a ua.s rep.611. de al ta tempera tura con un consiruies 

te consumo de ener¡{a .. " 

16teee que la frase "cuya fu11ci611 pria.cipal es" en fa tiza las pala

Uae "extraer calor" en. el caeo del retricerador y 11 transfer1r color" 

en el caeo de la bomN de calor. Esto e1,nit1ca que, para un ciclo 1!!, 

Terso de Carnot 1 el efecto de 9om\a de calor se da en el toco de alta 

temperatura, en el cual ee transUere CAlor a loe alrededores 7 el e

fecto de retr1,erador tiene lu,ar en el f'oco de baja temperatura en 

donde se extrae calor de los alrededores. 

De eetae det'1aicionee puede inferirse que la ef1cienc1a o coefi

cie•te de rend.1m.1ento de un retr1,erador es diferente al de un.a \amia 

de calor ( ecuac1611 1. 55 ) e 1pal o : 

Calor alteorbido a NJa temperatura 

&portoc16R de tratajo 
(1.58) 

Para la Úqu1u doscr1 ta en la t1pra 1.10 ast& ocuac16a puedo n

praearee coao : 

(1.li9) 

o bien 

(1.60) 
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A,u! ca'9a aotar ,u.e, la eficiencia de ua retr1,erador, al i¡ual 

que la de uaa -.Omaa de calor, eerl eieapre mayor a la urldad. 

Ahora la prerunta as: ,¡, •xiate al,cuna relac16n entre el coeficien

te da rea.di11.iento de una bom'ta da calor y el de un re!ricerador ? • P!!, 

ra contestar a esta precunta, con.siderar6 el ciclo da vapor moetrsdo 

•n la si¡uiente fi¡ura : 

4 

H 

P'i¡. 1.20 Cielo utiliudo para deducir la 

ralaci6a entre al C.O.P- de u11a 

bom.\a da calor 1 el da un refr1, 

cerador. 

Ya que los coeficientes de rendimiento ban sido definidos por el 

calor entre cado a al ta temperatura ( proceso 4-1 ) 1 pare uaa bo!Dba da 

calor 1, por al calor a9.sorb1do a 'aaJa temperatura l proceso 2-3 > .. 
para ua retri¡erador, &m.°M>l!I coa reapecto al tra\sjo aportado al ciclo 

( proceso 3-4 ) , sne eeuoeio••• estarh detiaidas para el cielo mos

trado por : 

( 1.61) 
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1 c.o.P. r s (1.6Z) 

Puede o'aservarse que. s1 a• suma ua.a uaidad al c.o.P. r se o'IUe

ne el c .. o.P.K • es decir 

pero COllO Rz ~ 111 

de doade 

t13-Izl+tl;-13> 
11" - 113 

lllt llz 

e 1.63> 

e 1.6"> 

e 1.65> 

( 1.66) 

Esto es cierto para la cond.1c16a te6rica 1 sin ea'~areo 1 en un d.1sP2. 

aitivo real esta relac16n no se cumple. En la o~tenci6n de ls eeua

ci6a 1.66 se utilir.6 la potencia te6rico de un compresor ideal ( dif.!!. 

renci.a de en.tslp{aa ) , ,ue a.o tcu •• cusa.ta lae plrd.idaa por tric

c16n o d1s1pac16n. de calor a1 aa'ti•nt• que su.tr• u. coapre.sor real, 

•ded.s do que tamloih pueden exietir p&rdidao t5rmJ.cas en el siete ... 

latos factorea oc•l!d.onan. que la ecuac16n 1.66 ., ••• Yll.ida para laa 

cond.1c1oaes reales de operac16a. 

Por otra parte, aua11,ue am'toa efecto1 1 el de ll<>ab de calor 1 el de 

refri,erador, pueden. o'lten.erae con ua solo aparato, al ha dado un.a •1. 

7or 111portanc1a el erecto de retr11er•ci6n. Esto •• debe a he &11Ul'2, 

aaa aplicaciones comerciales, industriales 1 d.o••aucaa ,ue ua proce

oo de rerr11eraci6a oupone. De~ido a esto, el fluido de trahjo util! 
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,?.do en este tipo de úquilla dnica ha sido com611111e~te denominado 

"refri¡erante". 

- Selecc16n del refri¡erante 

ize6r1camente, la eficiencia del cielo de Carnot inverso es indepe!!. 

diente de las propiedades de la sustancia utilizada, sin embar¡o, en 

la realidad las caracterieticae del fluido de trabajo tienen. una uan 

iaportancia ocon6aica1 t6cru.ca 1 da se¡uridad • .l.dad.e, el tipo de SUJI. 

tucia seleccionada tija un ranro de temperaturas de operac16n, las 

cualee1 afectan el 1'alor del caeticiente de rendimiento del aparato. 

le por todo lo anterior que, la selecc16n del retricerante debe 

realizarse cuidadosamente. ll¡unas de las caracterieticas deseables 

en ua fluido ref'ricerante aoa. : 

a) Loe re!ri,erantes debell ser pret'erentem.ente no t6J:ic;os para evitar 

accidentes en caaa. de ru,ae. 

~) Se desea que tencan un bajo coeto inicial y de mantenimiento. 

e>) ñc1l clispozlibilidad en el mercado ( en caso de que el sistema ne

cesite ser recarcado ) • 

d) Jllo ia11a1Uble ni corros1To. 

e) La temperatura de solid.iticaci611 del refri:erante deberá ser mucho 

da ~aja que cua1qu1er temperatura utilizada en el ciclo .. 

t) Rl. retricerante deberá ser una sustancia inerte a cualquier mate

rial coll el cual teqa contacto dentro del ciclo. 

¡) Es deseable que ten¡a una buena conductiTidad t6rmica para locrar 

una r¡p1de transferencia de _calor y baja viecosidad para facilitar 

"" nujo. 

h) n retricerante deberá tener un.a presi6n 1 una temperatura criti-· 

cas eleYadas. 

i) Se pretiere que tenca un elevado calor latente a la temperatura 

del eyaporsdor 1 ua bajo Tolumen espocirico. En el caso de un ci

clo de retriceraci6n p0r compresi611 de vapor, •l tipo 1 tamaflo del 

compresor dependen de •etas dos caracterieticae. 51 el calor late.s 
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!e •a alto. se tiene un alto erecto re !ri¡erante por unidad de ma

sa de fluido de trabajo 1. ei ade11ás ee tiene un Tolumen eepec!ti

co 'tajo, el Tolumen de retr1,erante a ser utilizado en el ciclo 1 1 

por ende, el t.amai\o del compresor y de las tu'9er!ae serán peq_ueft.oe .. 

.1) En lo raterente a las presiones de condeneac.1.6n y eyaporaci6n del 

refriseranta, sea d.eeea"lee las B1"11antaa caracter1st1cae : 

- La pree16a de Tapar a la temperatura del condensador no deDe ser 

mu;r alta por loa altos coetoe de inTersi6n 1 de operaci6a ,ue e.a, 

to representa. 

- La pres16n de eaturac:J.6n a la temperatura del eyaporador da9e 

ser aayor ,ue la pres16n a tmostftr1ca para orl tar ru,aa de aire 

hacia el si eteu. 

- La ralaci6n : Prea16n en al condensador deiie ser pequeft.a de-

Pres1611 en el e1'aporador 

\ido al efecto de este cociente so'Dre la cantidad de trabajo re-

,uerida para la compreei6a. 

Los refricerantes ha11 sido 11W1erados 1 clasiticados en distintos 

¡rapos por la lSHRAE ( American Societ1 o! Beatin1;, Re!ri.:•raUac and 

lir-Condi tion1111; J:aEineera ) loajo el estbdor 34-67, el cual ha sido 

adoptado por el "lmerican 1'ational Staa.dards Institute" como el est•a 

dar AKSI 879-67. 
Los ,rupos de rstricera11tee Ús iaportantee e:on los de haluros de 

carbono,, az.e6tropos, hidrocarburos, coapuestos 1norc5.n1coe '1 compues

tos orcWcos ao saturados .. Kjeaploe de ellos aon, respectiYa.ae•t• : 

d1clorodi!luoroaeta80 ( 11-12 >. uu aor.cla de 73.8 " de diclorodifiug_ 

roaetano 1 26..2 l6 de di!luorootano ( ¡¡,..500 ), propano ( R-290 ), a•o

a!aco ( R-71? ) 1 etileao ( 11-1150 ) • n nlimero entre parbtesie co

rresponde a su denollÚnaci&n .lSHlRE. 

lo existe aleo como "el aejor retricerante" 1• 11,ue, diferentes a

plicaciones re11.uieren diferentes caracter!eticas. Unos cuantos rsfri

¡ersntea rozan de mayor popularidad 'ºª otros 1 alcuaoe que tueroa 

muy popular•• oa el pasado como al so2 1 el CB~Cl han sido r•oaplos.a

dos por otros m•s eficientes. La \lie\ued.a de retriceraatee cada 't'Bt; 

aejores oon.tin-&a. 
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1.6.6. .lplicocioaos Prlc ti cae de la Bomoa de Color 

Da.a de las aplicaciones cokerc1ales de esta m&quins tfir11&.ics es ua 

tncen.l.oso aparato 11ue aproncha el doole erecto ( re!r1cerac16n 1 OoJI. 

O. do calor ) do este tipo de d1spooit1Tos, utilhlndoae coso a1r• a

condicioudo en yeraao y co•o caletacc16a en inrterao .. 

Una parte del aparato se en.cuentra en contacto co.o el aire e-xte

rior de la casa o edificio r.11entrso que, la otra se encuentra en con

tacto co11 el aire del interior .. Ua aparato de este tipo se muestra en. 

la ttcura sicuient• : 

Aire frio ol 
mtcrior 

Compre,,or 

Aue ca1..,,.u 
al intettOf" 

ne. 1.21 Bo•-a. d• calor para calentamiento o en

!r18lli•nto de tnteriorea. 

Inwjo toHdo del Virs;il 11. Fal.ree, "Thermod1nudca"1 cuar

ta •dici&n ) 
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Blraate el Yeraao. el aerpent!a B act6.a como condensador reci'lien

do la desear'ª del compresor 1 calentendo el aire del exterior lliea

tras que, el serpe•t!n A actda COlftO tt1'sporador enfriando el aire de 

la ba81 tac16n. La salida del aerpent!n A es recibida por le 6'Ucc16a 

del compreeor para recen.erar •l ciclo. 

In el iaTierao se inrterten los papeles 'J el aerpeat!n. A tunciona 

coao condensador recibiendo la deecarcB del compresor, calentando asi 

el aire del interior. n. eerpen.t!a. B tunciona entonces como evapora

dor, enfriando el aire exterior. 

La invers16n se lo,ra mediante un sistema de v'lYUlas de tran.ate

rencia, instalado ea el aparato. 11,ue cam•is de ua arre¡lo al otro utJ.. 

l.ir.ando ua •wi tcb. de control manual. Este sistema se aueetra a conti

nuaci6n : 

e : calent.amicnto 
E : enfriamiento 

Serpenb'n B 
(e:i<tcrno) 

Compruor 

Válvulos d~ 
,,.,_,,. Transferencia 

'1¡. 1.22 Siateaa d• Vllf'lllae de Troaaforouch 

instaledo ea uaa °M>•-• de C•lor. 

n re t'ricerante caliente sale del coapreeor 1 entra al si~t••• de 

Tllnllae de transferencia, el cual dirica el refri¡erente al serpea.-
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!{a adecuado. 51 se desea utilizar el aparato para calentar una ba•1-

taci611., el retr1ceraate ,ue sale del coapreeor es encauzado hacia el 

eerpent!n A ea donde ee condenaa. deepu&s pasa a trav6e de la vUvula 

de expane16n 1 en aoiuida es e?aporado en el eerpent!.n B, on el cual 

reciae calor del aire exterior. Del earpeat!n exterior ( B ) , el re

tricerante entra a1 aisteaa de T'1TUlae de transferencia el cual, lo 

diri,e &eta vez, a la succ16n del compresor para reiniciar el ciclo. 

Cam'liaado lae Tálvulae, el eiete11e hace que el retricerante circule 

ea secuencia 1nYersa a traY5s de los eerpentineo, provocando ,ue la 

ha~itaci6n se entrie. 

'Da.a sola Tálvula de expsnsi6u. no es suficiente para recular el fl,!! 

jo de re!ricerante en ambas direccionas,. Se deben instalar dos vLlvu

les de expane16n en paralelo 1 c..ada ua.a re¡ulando el !lujo en. una sola 

direcc16n 1 con una Tllnla "check" en eerie coll cada un.a de ellas pa

ra perm.1t1r la operac16n de UDB sola Tálvula a la vez. 

n aparato antes descrito ea la apl1eac16n práctica m&e comG.nm.ente 

•eacionada en los l1'9roe de texto uaivereitarioe, sin e111.'9ar¡o, en. es

tos 11'9ros casi no se hace menci&a da las aplicaciones industriales. 

Para q,ue el lector ea forme una idea de cu,las son. al¡unae do las po

siilee aplicac1.oaee 1.nduetria1ea, comenzar• con un ejemplo particular 

para despugs hablar de una manera ,euralizeda da letea .. Dicho ejem

plo ee un caso real ( 4 ). 

La "Monarch n..e rooda" de Cauda utilir.a una 9om'ia de c.alor en su 

proceso de producc16R de aceites comaati'llee para contrarrestar el 

deeperdlcio de enerc!a calor!tica .. Oa. eaqueraa ei.mpliticado del proce

so se mneetra en l• ti~ra 1.23 • 

La corriente de entr1aaien.to de.l proceso cede enerd,.a calor!tica 

al evaporsdor de la \Q;1,'b4 de calor, la cual ea uUlizada en el condo,1: 

aador para calentar el ª'°ª de alim.entac16n a la caldera. Iaicialmen

te se utilir.a un intercam~isdor de calor para aproximar las teaperat!!, 

ras de la corriente de enfriamiento 1 la corriente de alim.entac16n a 

la caldera. 
El costo de 1nstalac16n ea recuperado en pocos afios ( de dos a 

tre• af\oe ) en rtrtud del ahorro de enerde calor!tica proporcionado 

por la ~alta de calor. 

Coao se aprecia en el ejemplo anterior, se puede pensar en utili-
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Proc"""º de 
Enfriamiento 
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n..,. 1.23 Boa'aa de calor utilizada para recupe

rar •n•r~• calor!t1.ca por la "llonarch 

'1.ae Fooda" .. 

:ar una ~m._.a de calor cuando se deeee recuperor ener¡{a cslor!tica 

de un.a corriente de proceso que aeceei te aar ea triada 7 cederlo a 

otra corriente a 1141or temperatura ,ue neceei te eer calentada. 

11n arreclo de aeta tipo ea conocido por loe in¡enieroe norteaaeri

canoe como "Pi•ch techaoloa" ( tecnoloP,a de pinza o tenaza ) '1• ,ue 

se unen doe corrientes de proceso en ua lazo cerrado. 
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Se de•e poner especial cuidado en este tipo de arre,:-loe debido a 

ctue, si ee ulU.eran todoe loe !lujos da ener,!a del Ristema mediante 

1ntercam'l1adores o bombee de calor, ee estarla cerrando todo el sist.!!, 

u Y como consecuenc1a 1 la tall!l de un solo componente podr!a provo

car el paro de la planta completa. Aun11.ue este dl tima oiservac16n ea 

aleo execerada sirya para resaltar ,ue, cuando se piensa en utilizar 

una 9<>111\e de calor par~ recuperar calor en un proceso, ademle del as

pecto acon6mico, deben contemplarse lee poeiDles consecuencias en ca

so de que alcuno de sus elel!l.entos rallara. 

En le anterior expoeic16n ea puso de relieve la u til1r.aci6n da la 

'tom'Da de calor COtlO un dispositivo dUl para la recuperaci6a. de calor 

en las plantas industriales. De uaa manera 11&.a ,aneral puede decirse 

,ue, la idea de utilizar una -.Om'la de calor nace de la necesidad de 

enfriar al'6n proceso y calentar otro ,ue se encuentre a una tempera

tura aayor. 

Un eje~plo de esta aseveraci6n ea el proceso u tiliz.ado por la 

"Monjonnier Brotners Company" ( 5), ilustrado en. la ficura 1.24, en 

don.de ee muestra u.a arre,10 tipo 'lomba de calor pera concentrar ju¡os 

de fruta, leche o cual,uier otra S'Ustancia similar con hjo punto de 

e~llici6n que de9a ser hervida • 

.El refricsrante ,ue sale del compresor como vapor so'orecalentado 

entra al intercamb1.s.dor de calor de flujo cruzado { "desuperheater" 

en donde una corriente de a¡ua tria remueve todo su calor de eollreca

leat.amiento .. Poeteriorm.en.te, el Yapor saturado se condensa, cediendo 

todo su calor latente pare eyaporar el producto .. n retricerante l!
c¡uido fluyo al tan\uo rocop<or y daapu6s a la vUvula de oxpans16n, 

llecando as! al eyaporador de refriceraate ea. donde altsor-.e calor del 

producto, condenslndolo .. El Yapor recresa al compresor pare completar 

el ciclo .. De'De hacerse notar ,ue, al calor adicionado al producto en 

al eYaporador es recuperado por el retricerante en el condensador. 

Otros ejemplos pr'1cticoa en loe cuales lee llom.•ae de calor han si

do utilizadas de manera ex:1.tose aon : la eater1liz.ac16n de la leche, 

destilac16a de wh1ekJ' 1 1l¡uaoe procesos da secado do diversas sueta~ 

ciae como: ce'llada cormia.ada, ,.eeo, tejidos, madera. etc. 
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Como 1• aeaa:toú anterioraeate. al retricerador 1 la bom9a de ca

lor eoa asencialaeate el m.1aao •Parata 1 solamente difieren en el e

fecto 11.ua se desee o'áteaer: de entriaiUe11.to o de calentamiento raspes._ 

ti.Yuente .. 

A lo lar&'Q de aste inciso no se ha hecho referencia a la aplica -

c16a de este tipo da d.1epoe1 ti.vos como retri,erador;. Aunque el efecto 

retri¡erante no es el enteque principal del prasenta trabajo, no ctUi

aiera terminar lista expos1c16n sin hacer menc16n, aun,ue solo sea de 

una mBn.era superticial, de al¡unos de loe usos de la retr1,erac16n. 

n erecto rotri¡erante encuentra aplicac16n en : la conservac16n 

de aliaentoe 1 Da"1das, manufactura de hielo, tratamiento del acero. 

pur1t1cac16n de aceites lultricantes, manufactura de productos qu!.mi

cos ,ue re,uiera de 9ajaa temperaturas, acondicionamiento de aire• 

reacciones a 9aja temperatura, eeparac16n de hidrocar9uros volátiles, 

licuetacci6n de cesas y en los sistemas da propuls16n de cohetes esp.1, 

ciales, entre otros. Ea resum.5n..., donde -uiere que se necesite :nante

aer 9aja una temperatura ( por debajo de la temperatura de loe alred!. 

dore• ) ae raquerirl utilizar ua proceso de retr1¡erac16n. 



l:APIT!TLO II 
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II. DESCRIPCIO• DE UHA BOMBA DE CALOR KECAHICA 

&l. preseate estudio D.ra alrededor de una ~om'Da de calor marca 

P.A. Riltoa Ltd. , maero do oorio: 5130637 1 illBtolada en ol laborotE_ 

riO do 1°'en1oria qubica de la Un1TOrs1dad La Sella. Por lo cual, º.!!. 

te ••Uipo const1 tu7e el aJ1.to~ue principal d• este cap! tulo. Sia emDa.!: 

ro. considero que una explicaci6n de las caracter!et1cas y necesida

des de c•da u~ de los equipos ,ue conforman el sistema ~aba de ca

lor, ade•ás de una V1s16n ,enerel de las poei'llee tallas del aparato, 

aoa un Wen coaple11.ento del tesa. 

2 .. 1. Aspee toa Gen.erales 

Cada uao de loa cuatro coapoaeatea de un eieteaa de coapres16n. de 

Tapor - el coapresor, el cond1asador, la Tllvula de expaae16a, el 

ITaporador - tiene su particular manera de coaportamiento. il aisao 

t11apo 1 cada coaponente es intlue•ciado por las condiciones impuestaa 

por loe deús ll1em.\roa del cuarteto •. Ua cam.\io ea la teaperatura del 

apa de condeasac16a puede, por ejem.ple, provocar ua cam'tio en la ca.e. 

tidad de retri1erante que 'boa'tea el coapreaor lo cual, a su Tez, re

-.,uerir' un reajuste de la TllYUla de expans16n tU• podr{a atectar la 

pree16n en el ayaporador. 

Comeazarl este estudio analizando por separado loe coapoaeates del 

ciclo de coapreai6a de Tepor, su comportamiento COll.O unidades iadirl

dualee y tinal111nte 1xplicarl c6ao 1nteract6an. entre ellos para tor

... r una unidad. 

Loa cuatro coapon•ntes del ciclo pueden ea.contrarao en d.iyereoa tf 
poe 1 modelos sin (Ue eeto afecte de rran. inanera la teor!a atu! desa

rrollada. En la deacripci6n que atu!. .se hace, ae explican preterente

aente los tipos de e,uipoa 1.11pla111.entados en. la unidad de laborBtcrio 

de la P.A .. Hilton Ltd .. tratando, ein em'Dareo, de que la expoe1c16a. 

sea lo Úa 1eneral posi\le. 

z.1.1. Coapreeor 

n coraz6n de un ciclo de compree16n de Tapor ea el compresor. Loe 



- 68 -

tipos úa comunes de coapresoree utilizados en 6ste ciclo son: rec1-

procante, rotetorio '! centr!tuco. El compresor reciprocante coaeiste 

en un piet6n moYi6adoee dentro de un cilindro el cual, tieae UB1'e v•!. 

Wl•e d• succ16n 1 desear'ª CU.sef\adae para perai tir el bo11beo del 

fluido .. AalK>s compresores, el rotatorio 1 el centr!tueo, tieDen par

tas rotatorias, pero el compresor rotatorio es un aparato de desplszJ. 

miento positivo mientras que, el compresor centr!ru,0 1 como lo indice 

su !l.Dmbre, opera &recias a la fuerza centr!tu&•• Estos diepositil'OB 

ea muestran en la r1"1ra eiiuiente : 

__ -:----; . -
o o 

o. . o 

Jlecí pro ca.n te Jt oto.torio 

n,. 2.1 Di.terentes tipos de compresores. 

Coarreeor Raciprocaate 

El c&ballo de trabajo de loF sistemas de bomba di:t calor y refr1&e

rac16n ea el compresor rec1procante. Su tunc1ona11lento se muestrR en 

la f1"1ra 2.2 • n..trente la eucc16n, la carrera descendente rtel p1et6n 

"cree vac!.0 11 en el cilindro y la pree16n en le llnea de succ16n abre 

le v5lvula de succ16n por~itiendo la entrada al cilindro del !luido 

retri¡erente de -.aja prcs16n. La pres16n en la l!nea de desear'ª man

tiene cerrada la v5.1vula de deeoarca. Durante 111 etapa 2 (descarca>, 
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la pr1?ai6n en el cilindro leYanta la válvula de descar&a y el !luido 

re!ri¡erante de al ta prea16n !luye a la linos de rlescar,a. La pres16n 

en el cilindro mantiene la Télvula de succi6n cerr~da. La v&lvul.R de 

descl'lr'e deja salir al !luido retriceranta hasta que el p1st6n lleca 

caai al final del cilindro, entonces el pist6n ee detiene e invierte 

su movimiento pars continuar con eu ciclo. 

_lla.p~ Et~~ 
(Succión) ( De5 co.r a.) 

!'1¡. 2.2 !'llncionamiento de un compresor 

reciprocan.te. 

Uiciencia Volua•trica 

•los cot"tpreeores reciprocsntee es necesario dejar una tracc16a 

del cilindro libre para asecurar que el p1et6n no '°lpee la cabe'Z.a 

del cilindro al final de EU carrera y que exista un eep•cio suticien

te P•ra la colocec16n y operac16n de las Yilvulas de succ16n y desea!: 

'ª• &l. volu!'len del cilindro sobrante recibe el nombre de 11 volumen li

bre". El TOlUmen libre ( V1 ) es el TOlumen m!nimo que puede presen

tarse en la c•mara de compreei6u. l:l volu11en máximo ( V• ) ea el que 

se produce cuRndo al p1st6n se encuentra en el otro extremo del cili_s 
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.!!ro· As! ,u.e: ( Va - v1 ) corresponde el volumen te6rico que do'te ~a

rrer el p1st6n. en cade etapa de COll.Í'res16n,. s1n. em~ar,o, al Yoluaea. 

~arrido ee menor al te6rico de'bido a ,ue, al tinal de ls descare.a un.a 

pequebs parte del vapor de al ta pres16n quede atrspBdo en el Yolumea. 

119ra del cil ... .a.dro y ee expende ocupando una parte del Tolu.men lliarri

do durante la carra-ra de aepirac16ll. Este Yapot' debe expenderse hasta 

ua TOluraen deteninado, al qtte lle.a•ri Ye , a.ntes de que lll preaiga 

en el ciliadro sea lo suf1c1entecente a.aja co111.o para permit.ir \Ue 

abra le Yálnla de succ16a y deje entrar m5s vapor. Por lú que, ( V• 

- Ve ) representar• el Toluaen. de vapor de llsja pres16n que entra .tl 

coaPresor e la presión de succ16n. La relac16n entre estas dos canti

dades ee conoce coao tteticiencia Yolua6trice ideal" ( 'lvi ) : 

~vi [ 
Esta Tarie~le puede expreBare-e en tunci6n de los volG.rnenes espec1-

!icos de Yapor a 111 succi6n y a la descares del compresor suponiendo 

,ue la expaui&a del vapor etrapado en el cilindro, desd" v1 hasta 

V e , ocurrP 1sentr6picsmeate. 

)'J . = 
'(vt 

para la cual: 

100 

[ 
v1 Porcentaje do Toluaen. ll~re • a :r --~~--

v. - v1 

(2.2) 

] • 100 

La ecueci6n .2.2 ( eticienc1• Tolualtr1ca "ideal" ) n.o toma en cue,a 

ta alrunos efectos que suceden. ea la opersc16n de ua compresor real y 

que, junto con el vapor que queda etreped.o en el cilindro despu6s de. 

la descares, contribuyen. a que d.iem.inu¡a la et1ciencia Yolum6tr1ca. 

Estos factores son :. 
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a) ru,as 8 lo lar¡o del pist6n y a trav'8 da laa Tll'fUlae. 

9) Ocurre un.a caída de pree16a a traT&e de lae T'ltulae de 61.lCc16n 7 

descerca ya que, de De existir una di terencia de pree16n entre el 

cilindro 1 la l!n.ea de succi6a. o de desear'ª para poder a'brir las 

vllvW.ae 1 malltenerlas a .. iertas durante la aap1raci6a o deacar,a. 

e) Se produce un. ausento de tempen,tura en el Tapor de •aja pr1?ei6tt. 

cuando este es succionado y entra en cent.acto con el cilindro ya 

que 1 el compresor se encuentra más caliente que el Tapor que en

tra. 

La eticiaacia volW15tr1ca de un compresor real no puede ser calcu

lada mediante lea t6rmulas 2.1 1 2.2 sin.o que, tiene que ser calcula

da a partir de datos erperi•entalee 7 del deeplar.amianto del pist6n 

reportado por el ta•ricante. Ae! pues, la "•f1c1enc111 Tolum.6tr1ca 

real 11 esta dsda por la ecuaci6a : 

~vr x 

nuJo TOlua•tr1CO de Tapor que entra 

a1 coapr•sor 

l>eaplazaaieato Toludtrico del piet6a 

n desplazam11n.to Tolua6tr1co del piet6n. se conoce ta11.~i•u coa.o 

• !adice de cilindrada •. 

La diferencia entre la et1c1enc1a •olua.6tr1ca real 1 la ideal se 

acent6a a altos radios de proa16n ( Preai6n de descarca / Pres16n de 

eucc16n. ) • labos Talo rea soa parbetros importan.te• para predecir el 

c.oaportaaieato d• UD coapr111or. 

Carac ter!aticae de un com.preaor 

Dos de las ceracter!sticas ale 1aportante11 de un coapresor Eon su 

capacidad y su re,ueriaiento de potencia : 

1) Capacidad : S. •id• en funci6n. del erecto re!ri¡erante, en •l ceso 

de UD retr1,erador, o, del efecto de bom\a de calor en 

el caso de tratare• de UJla iom9a de calor, 11u• puede 

alc11nzar el com.preeor. Ea atrae palabras, representa 



- 72. -

la c.antidad de calor que puede ser removida en el e•aPQ. 

redor ( refri1erac16n ) o cedid8 en el condensador 

( lto11M do calor ) por libra de refrilerante. 

2) Po teacia Representa la prop(?rci.6n.. en l• cual la enerc:!a ea trall§. 

forsada en tra'ba,1.o, f'J decir, ea tra-.ajo por unidad de 

tieapo. 

Estas dos ca.t'acter!eticas son.. en un compresor que opera a una ve

locidad constaate,. precknainan.tem.ente controladas por las presiones de 

eucc16n 1 deecar,e. 

in la operac16n nart1.al de un eistema de co11.presi6n de vapor, la 

pres16n de 8UOCi6n sufre da variacioaes qua la pres16n de deecar,a 1 

tiene un G"fecto m•s pronunciado eobre la capacidad y la potencia re

querida de un compresor. 

El efecto de estas dos presiones se discutirá, en primera instan

cia, para un compresor 1dea1 por siaplicidad. 

P\lacionaaiento de ua compresor ideal 

Ea un coapreaor ideal, la com.prea16n del vapor y la reexpanei6a 

del Tapar atrapado en el voluaen li~re se llevan a cabo 1sentr6pica

aente. La reexpans16n. del vapor atrapado es el dnico factor que se t2,. 

aa en cuenta para la eYaluaci6n de la eficiencia Tolua5trica de un 

compresor ideal ( eficiencia 'fOlUJ1hrica ideal. ) • 

La relaci611 entre la eficiencia voluaAtrica ideal y la preei6n do 

succ16n puede observarse flcilaen.te en una ¡rltica ... Para este efecto, 

he ima¡inado nn compresor ideal cuyo fluido do tral>ojo •e el refrile

rante 1Z ( dicloroditluorometano ) 1 ,ue cuenta con un porcenteje de 

voluaen libro ( 11 ) do lt " • La proei6n do desearla del compresor se 

ha oupueeto COllstanto e 1cual a 100 pfti.a. Las eficiencias Toludtri

ca.s bea. sido celculadae utilizando la ecuaci6n 2.2 y los velares de 

los Toldmeneo ospoc!ricoa d•l npor a la aucci61l ( 'fOpor saturado ) y 

a la descerca ( Tapor sobrecalentado ) tueroll leidos en un diacraaa 

Proa16a. - btalp!a del B-1Z. La r;rUice olltenida se muestra en la fi

lllra 2.3 • 
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n.,. 2.3 Gr5Uca de "'() Ta P ' ( vl • succ16a 

Datos 5raf1cadoe 

p 1111cc16n 9 succ16n Tde.ecarca "Y/.vi nujo a5s1co 

(pata) e rt3/l1'l e rt3 /11') (~) (lll/aill) 

2.'45 13.00 º·'° oo.oo 00.0000 

4 8.50 0.49 34.61 0.6515 

6 5.85 0.48 55.25 1.5111 

8 4.47 0.47 65.95 2.3606 

10 3.63 0.46 72.43 3.1925 
20 1.90 0.45 87.11 7.3355 
40 0.98 0.44 95.09 15.5249 

60 o.67 0.43 97.76 23.3456 

80 0.50 0.42 99.24 31.7568 
100 0.40 0.40 100.00 40.0000 
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ADtes de se,cuir adelante l\Uisiera adTertir al lector que los datos 

craticados solo son eproxisaciones de los datos reales debido a la 1.! 

posibilidad de realizar una lectura "exacta" sobre una cr,rica P-11. 

Ka obstante, la "r5rica de le r1cura 2.3 es aceptable para !inee di

d&c tico s. 

Ahora ~iea, en la ,r5rica puede apreciarse que: 

1) Existe un valor de le pres16n de succ16n para el cual, la eficien

cia Yolwafttrica ideal es cero. !:l ei~Ucado r!.eico de este re-6-

meno puede entenderi;;e mejor si ee utiliza un diacrama preei6n-vol!!. 

aon del coaportuiento de un compresor ideal ( n,. 2.4 ). 

p 

1 
.. -t-----1~ .. --.--

1'1¡. 2.4 Grlfica Preei6n-VolUJ1oa de ua 

compresor ideal. 

V 

Como ya hab!a sido establecido, v1 7 Va correapond~n al volu-

11en li'Bre ( volumen m.!nim.o en la c•mara de coapres16n ) 1 al volu

lll8R a&.ximo. L.!l pres16n de deiscar¡a eet' eimboliuda por P d • 

Si se supone que le pree16n de eucc16a ee i~al a P81 , el T&

por atrapado en el Tolum.en libre deaer' expenderse hasta el yolu

men V 
1 

antes de que la etapa de esp1raci6n comieaze. Cu11ndo la pr.! 
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s16n. de succ16n sea P52 , el vapor atrapado se expanderá hasta v2 
1 en el caso extremo de l\UB la preei6n de eucc16n decai,a a P 53 , 

el volumen al que deher' expanderae el Vapor atrapgdo en el cilin

dro i(Ualar~ al volumen ml:d.mo ( V c = V,. ) 1 la eficiencia volum~

tr1ca ideal aer' i(Ual a o. S.. la !i(Ura 2.3 , P 
53 

es i(Ual a 

2.545 psia. 

2) Cuando la pras18n de succ16n iiuala a la preai6n de descar:a, la 

ericiencia Tolum&trica ideal ea 10°" C. i 811cci6a = idescarca ) , es 

decir, "1 = ve • 

El tlujo ahico de retri,erante ( t,. l tiene un control de direc

to que el tlujo volua6trico eo'lre la capacidad y la potencia de un 

coapresor. Esta varialU.e se encuentra expresada en tunci6n de la eti

ciencia Tolua6tr1ca ideal y del Toluaen espec!tico del Tapor a la BU.!:, 

a.i6a •• la si¡uiente ecuac16n: 

[

desplazamiento volueltrico J 
del p1st6n l2,5) 

Wtilizan<lo la ecuaci6u 2.5 y suponiendo un desplazamiento volum5-

trico dol pist6n de 16 tt3/a1n , el tlujo •'sica puede ser ~alculado 

'1 ¡roticado para los datos de la ti¡ura 2.3 ( Ver ti¡ura ). 

16tese que, a medida que la pres16a de succi6n decae, el volumen 

eepec!tico del Yspor que entra al compresor aumenta 1. conjuntamente 

con la eficiencia volu115trica ideal, dis111inu1• el walar del tlujo 115-

sico a ~aj as presiones de aucci6n. 

La potencia requerida por un compresor ideal es proporcional al 

!lujo m.•a1co y al incre!nento de entalpía que sucede durante la compr.! 

a16n iaentr6p1ca. En terma matemlitica : 

Potencia (w) s t• ( 11descar'a - 1 aucci6n ) (2.6) 

La ti cura 2.5 muestrn la variac16n del 6., H y de la po tanela con 

la prea16n de succ16n. 
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1'11. 2.5 ar5.tica de 11w" Y "6 li" vs. P succi6n 

Datos uaticedoe 

p 
succ16n t. !"'1C.ci6a 1 descar¡a Potencia ~ª•011p. 

(paia) (ll/odn) (BTO/l.~) (BTU/a) (B'l'J/idn) (B'lll/lb) 

2.51+5 00.0000 68.05 97.77 00.0000 29.72 
6 1.5111 11.12 92.23 31 .8993 21. 11 

10 3. 1925 73.22 92.00 59.9551 18.78 
20 7.3355 76.39 88.00 85.1651 11.61 

"º 15.521+9 80.00 86.66 103.3958 6.66 
50 19.3z80 81.25 86.44 100.3123 5.19 
60 23.31+56 82.30 86. 11 88.91+6? 3.81 
80 31.7568 84.00 f!5.50 47.6352 1.50 

100 40.0000 85.35 85.35 00.0000 oo.oo 
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n Talor del /111
00 

( trabajo de compreeiÓD ideal ) OB alto a mp, 

pree.1.ones de succi6n bajas e i¡ual a cero cuando la pres16n de suc

c16n icuala la pres16n de descerca. 

La curva da potencia ( w ) cruza en dos puntos con el eje horiz.oa

tal, en el punto en donde la pres16n de aucc16a i¡uala a la pres16n 

de deecarra y en donde al tlujo úeico es nulo. Entre estos dos pu11.

toe1 la cur't'a presenta un punto má:d..mo o pico. 

La aa1oria da loa sistem.aa de retri¡arac16n operan del lado iz

quierdo de la curya, ae:! qua, al arrancar el aparato, el sistema deb,! 

r¡ atravesar el pico de potencia ( Yalor IÚ.ximo ) para llecar al otro 

lado de la curva .. Esto se debe a qua. la temperatura del retricerante 

en el 8Yaporador es nal ta" al arranque ( en co1:1parac16n con la tempe

ratura de operac16n ) y, por lo tanto, su pres16n es alta ( pres16n 

de succ16n ) • El pico de potencia puede requerir de m11yor pctencia 

que la que el motor del compresor, el cual es seleccionado para las 

condiciones de disef'io, es capa14 de suministrar. ilGUnas veces los mo

tores tienen que ser sobredimensionados para poder atr3veaar el pico 

de potencia. Para evitar un sobr.ed.1mens1onam1ento del motor. al"'1nas 

veces se reduce artificialmente la presi6n de succ16n cortando el pa

so del v.ctpor a la succ16n hasta que la presi6n en el evaporador caiGa 

por debajo del pico de potencia. 

La ceo~ac1d~d '38 otro !actor importante A considerar en la opera

c16n de un compresor. Como ya se dijo antes. la capacidad se expresa 

en unidades de calor transferido en el evaporador ( relri,erador ) o, 

en el condensador ( bomba de calor ) , por libra de relri,erante. Todo 

depende del electo para el cual se disede el equipo. Las l!neas de C!!, 

pacidad para ambos electos se encuentra• craticadas en la .t'icura 2.6 
parlil el mismo ejemplo utilizado en las criticas anteriores. 

El efecto retri,:erante se calcula restando la ez:talp!a del retri(! 

rante a la entrada del evaporador de su entalpía a la salida ( B
8 

-

ª• )eYap , el electo de bomba de calor se calcula de forma similar o.!!, 

teniendo el Ó. B en el condencador ( H
8 

- Ke ) cond 

En la cr5.tica puede observarse que el efecto relri,erante se incr!. 

menta liceramente cuando la pree16n de eucc16n aumenta, a coodic16n 
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l'resio'n de Svc:e<Ón {psi a) 

Fi,. 2.6 Gr~!ico del otocto rorri,erante y del 

erecto de bomba de calor, como medidss 

de le capacidad de un compresor, Te. 

P aucci6n • 

Datos cra!icsdoe 

Entolp!o o tr.v'a de la v~lvulo de expons16n 26.76 B'l.'11/llt 

p succ16n A Be,.aporador 6. JI.condensador 

(psia) (Mil/lit) (Ml'.l/llt) 

2.545 41 .29 71.01 
20 49.6) 61.24 
l¡O 5}.24 59.90 
60 55.54 59.35 
80 57.24 58.74 

100 58.59 58.59 



ESTA 
SAtm 

TE.SIS Nü nEeE 
DE LA B!BLIOff Ci\ 

- 79 -

de q,ue la entalp!a de entrada a la Tálnla de expans16n permanezca 

constante. Eete 1ncre11en.to l!IB debe a c¡ue la en tal p{a del vapor satur!. 

do aumenta 11,erameate a aedida que aumenta la pres16n rle eucc16n. 

El efecto de lilomba de estor Taria de manera inverea al e!'ecto de 

re!r1c•rac16n, die:únuye liceramente a presiones de aucc16n mayores. 

Eeto puede apreciarse ••e claramente en un dia,rama Pree16a-Entalpia: 

p 
ffecto de Bomba de Calor 

Efe:d:o 
Refri~e:rante 

H 

fi•• 2.7 Variac16a de loa efectos de boaba do 

calor '! refri&erac16a con la prest6a 

de succ16a. 

As.boa efectos, el da bomba de calor y el de re!r1,eraci6a, conver

cea en el punto en donde la pres16n de succ16n icuala la presi6n de 

dtscarca. 

A.atea de pasar a otro punto qnieiera hacer un breve par5ntee1e pa

ra asre:ar qua, cu3ndo se trata de un sistema de compres16n de vapor 
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en el cual el efecto refri¡erante es el efecto de 1!!.&yor 1.mportancia, 

la capacidad ee expresa comdnmente en "toneladas de retr1,erac16n11 

e ton ) : 

1 ton = 200 S'l'll/ain = 1 ZOOO BTO/hr 

El ori¡en de este t5rmino nos habla un poco de la h.iñtoria de la 

retr1,erac16n. Una planta de hielo, el primer usuario importante de 

la refri¡erac16n, era conocida com..o una "planta de 75 toneladas" si 

producía ?5 toneladas de hielo en 24 hre .. La cantidad de calor que 

debe ser removida de una tonelada de a¡ua a 32° r { 0° C ) para coa

Tertirla en hielo a 32 ° I' es : 

{ 1 ton)(2000 ll!/ton) (14!¡ BTU/l'I de calor de tuei6n) 

2i. hrs. 
1 ZOOO B1V /hr 

Para poder expresar el efecto re!ri,erante en runci6n d.e la capa

cidad en "toneladas de rerr1,eraci611n ea utiliza la eipiente ecua

ci6a: 

Capacidad (ton) 
t,.Cl.1'/min) Ó.. llnap{BTU/lb) 

200 ( BTU/(itln)( ton) ) 

lasta ahora, toda la di8cue16n ha ¡irado en torllO a la pree16a de 

succi6n. pero ¿cu&l es el efecto de la preBi.611 de descarca en el. tun

ciouai.ento de un compresor 't .. Pues -.1en. el Talor de la presi6n de 

desear,• afecta la et1c1enc1a 1'0lW115tr1ca ideal ya que, de su valor 

depe11.de el valor del Tolumen especifico del vapor a la descares del 

compresor, el cual forma parte de ls ecuaci6n de t'/vi. (ecuac16n. .2.2.) ... 

La var1ec16n de la eficiencia volum6tr1ca ideal con respecto a la 

pres16n de desear'ª puede obserTarse en la crltica de la figura 2.8 1 

para la cual, se ha eeiuido 11n procedimiento similar al de la cons

tl'llcc16n de la ¡r&!ics de la ficura 2.3 solo que 1 en este caso, la V,! 

riable que se ha su9uesto constante tis 1 naturalmente, ll' prea16n de 

succ16n, fijlndola en 20 psia. Loe dem~e datos se han mantenido 1na1-

terados ( rerr1,erante: R-12, porcentaje de volumen libre (m): 4% , 
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desplazniento Tolumhrico del p1•t6n: 16 tt3 /min ) • 

1'6tese que, un increr.iento en la pres16n de descarga reduce el T•
lor de l.a eficiencia 1'0lum5trica ideal. A condiciones conetantee del 

retrt,erante a la entrada del compresor, el flujo másico l!B proporcisz. 

nal a la eficiencia 'l'Olumgtrice ideal ( Ter ecuaci6n 2.5 ) .. Un. aumen

to en la pree16n de desear'ª• incrementa el trabajo requerido para 

compr1ic.1r cada libra de refricerante ( trabajo de co:npres16a ) • Este 

6ltimo taaoi&n e• m1estra en la ti¡ura 2.8 • 

La Yar1ac16n de la potencia (w) con la pres16n de desceri:a se aU•.§. 

tra eu la fi~ra 2.9 .. La p-ática indica que la potencie aureenta a r?l!, 

dida q,ue auaenta la preei6n de descares, pero aeta rell'ci6n no siem

pre se cumple. Un. increaento en la pree16n de deecarca produce un de

cremento en el !lujo m!tBico y un incre11ento en el trabajo ae compre

ai&n por libra de refri,erante ( ver ecuac16n 2.6 ). En el ejAmplo 

ilustrado en la fiQlra 2.9 ., el incremento en el trPbAjo de co!:ipre

s16n domina sobre la reducc16n en el rlujo m!isico, caussndo un aumen

to de potencia a presiones de deecar:a el tas. Loe datos re::;ortados fi.,! 

ra compresores reales muestran que 1 a teiiperaturae de 'lV~poraci6n por 

debajo de los Oº F ( -17.77° C }~ Un aumento de la pres16n de def;C:lr

'ª pr&cticamente no af'ecte el valor de la potencia. En ttllee condicig_ 

nes de operac16n, la d.1sm1nuc16n en el flujo m!isico de rl!f'ri,ersnte 

contrarresta el aumento del trabajo de cnmpree16n a medidi:;. que la pr;l 

si~n de desear'ª aumenta. 

Otro factor que inf'luye en la cantidad dA potencia requerida por 

el cor.i.presor es el rorcent.aje de volumen libre {m). ilcunoe au toree 

sel5.alan que un incremento del porcentaje de volumen libre del 4% (el 

cual es rauy usual) a un 1% • proporciona un. requerimiento de. poten

cia aproximadamente constante e independiente del Telor de la pres16n 

dA deRcarcs.. Este pr5ct.ica puede ayudar e prevenir un aobrecelente

miento di;1l motor que acciona el compresor cuando se presentan altas 

presiones de condensac16n. 

Le f'i¡urs 2.9 muestra t;un'916n la var1ac16n de loe efectos rerr1,e

rante y de bomba de calor con la pres16n de deecer,e. El erecto refr!. 

carente disminuye con un aumento en la preai~n de deecarce debido a 

que la entelp!a del líquido saturado que sale del condensador es 1111-

yor e presiones de condeneac16n al tas que a preei,.,nes de condensac16n 
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.w 

"'lv; Atl 
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15 

_l./ 
_. ........ ...._ 

:...-"" ....... ,....... JO 

5 

so UD HD 
o 

160 
Pr"s1ón de Descarga. (psia.) 

"T[ ti nA n Gr,tica de vL 1 U B comp. 

Ys. p descar,a "' 

i "'1cc16n = 1.9 tt3 / U. , RBUcci6n = 76.39 BTO I lb • 

pdescerca i'descarca ri •• f • •descare• 
(psia) (!t3/lb) (") (1'1/llin) (B'l'U/l") 

60 0.70 93.14 7.8434 113.B? 
80 0.54 89.92 7.5722 86.01 

100 0.44 86.?2 ?.YJ2? 88.oo 
120 0.38 84.00 1.0737 89.43 

140 0.31 'Z9.48 6.69YJ 90.72 
160 o.z:¡ ?5.85 6.38?1+ 92.00 

t. 8 comp. 

(BTO/lb) 

7.48 
9.62 

,, .61 

13.04 
u,.33 
15.61 
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r-

..--
............ 

-¡-- ..._ 

100 1.W 

60 

50 

r- t-- 10 
.B .8 

:)() ~ ~ 
.140 160 ¡15 

Presión de Dc:sca.rga. (ps1a. l 

11&. 2.9 Gr&Uca do Potencia (w) 1" E.Cect<> re!ri
'ºronto y do bomba de calor (E.a, 1" ?.Be) 

"'ª· P deecarce • 

Dato e ero ticedos 

pdescar,a Potencia lla(coad,) = 11e(ovap.) /),. Hcond 

(peia) (B'ru/lllin) (BTU/h) (BTU/lll) 

60 58-6666 19.20 64.-67 
Bo ?2.84"5 23.18 62.83 

100 84.?843 26.77 61.23 
120 92.2410 29.50 59.93 
1i,o 95.9107 32.1.5 58..5'7 
1611 99.7073 34.60 57.l¡{J 

6.llenp 

(BTU/llo) 

57.19 
53.21 
49.62. 

46.89 
i,i..24 
41.79 



- 84 -

bajos. Esto se aprecia mejor en la s1~Ien'te' r'{~~ª'' 

p 

p . ----
SOCC1on 

H 

11,. 2 .. 10 Var1ac16n del erecto re tri,erente 

con !a pres16n de de.,car,a. 

El efecto de bomba de calor toab15n disminuyo al aumentar la pre

s16n de desear'ª en el ej em9lo de l.IJI !1'1}ra 2.9 • Esto ee debe a la 

torma de la ci-mpana de aat11raci6n, la cual se encuentra li¡era!?lente 

inclinada hacia la dorecha paro. el R-12. La var1eci6n del efecto de 

bomba de calor con la pr~s16n de deAcar!'s depende da la curvitturo de 

la campana de eaturac16n y del intervalo de presionee de descar::a e 

analizar. 

Como b.s Podido observarse, de nincuna ~anera es deseable u t111zar 

una pree16n de descar:P el ta ya que, ademáe de los inccinvenientea di,!¡ 

cutidoe anteriormente, provoca un au:n'3nto de temperatura en el cond•a 

sador, el cual al terarlí destavoreblemente el intercRmbio de calor en 

este equipo. 
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runciona:niento de un co•preeor resl 

Las tendencias de las :r,ticas obtenidas anteriormente para un ca!!_ 

presor ideal pueden aplicarse por i¡ual a un compresor real. eunque 

los Talares nueltricos difieren un poco. La eficiencia wlumr.trica 

real y el trabajo de comprae16n real difieren sicniticativamente de 

loe T11loree que presentan para un compresor ideal. 

El por qur. de la diferencia entre leo eticiencias volum6tricas 

real e ideal ya tue explicado dentro de esta secc16n. mientras que, el 

por qu& de la di terencia entre el trabajo de compres16n ideal y real 

so ozpa"° en el inciso 1.6.,. del cap! tulo I • 

El trabajo de compres16n por libra de refri,erante para un compre

sor ideal estl dado por el incremen..to de entalpía en un proceso de 

compres16n 1een.tr6p1ca. Xl trabajo realizado por un compresor real 

puode relacionarse con aquel realizado por un compreRor ideal median

te la s1cu1ente ecuac16n: 

donde: 

Trabajo de compres16n ideal 

Trabajo da compres16n real 

Y?.a = Ericiencia de coinpres16n ad1ab5t1ca. 

(2.8) 

El roza:r.iento, calda de presi6n a trav&c de las válvulas de euc

c16n y deacar::a del compresor y el calentamiento del vapor por el ci

lindro reducen el valor de 1/.a.. • 
Ya que la tr1cc16n aumenta con la velocidad, los compresores que 

trabajen a altAs velocidades preEentan una eticiencia adl.ab-'t1ca me

nor que loe que trabajan ll bajas velocid1Jdes .. 

La tem;-ieratura de doscar,11 adiab&tica es aquolla q11e reeultaria si 

lll compres16n se llevara e cabo 1sentr6pica~ento. Esta varillble indi

Cll si las al tas temperaturas E:erRn o no un problema para el C'"H:i;>r·.•

sor. La temperatura de descar~o real puede ser =ieyor o !:lenor que la 

temper,.tura do deec11.r'a adiabática d~pendien".!o de cu6nto se caliente 

el rerr1,er1Jnte en el compr9sor por erecto tie la tr1cci6n Y de la CB.!l 
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!idad de calor transferido desde el com!)resor a los alrededores. 

Q. &maniaco tiene UDS teoperatura de descarl:fl adiab&tica mayor QU8 

el R-12 ( dicloroditluoro11etano ) para unae temperaturas dadas de coa 

denaac16n y evaporAci6a.. Consecuentemente, los compresores para amo

a.!aco son1 trecuentemente, enfriados por a¡us mientras que, loe com.

presores para R-12 cond.an en la convecci6n natural del aire para man. 

tenerse trias. Si la ter.1peratura de desear'ª '3B de::ias1a'1o el ta, puede 

acontecer que el ace1 te lubricante se descompcn&s causando una tric

ci.6n excesiva en el co?!l.presor. Cai:!9 ratri:;:erante tiene una temperatu

ra de dese ar,a m.5.xiina recomendada. 

Co11.preeor Rotatorio 

Los compresores rotatorios se encuentran comGnmente en tamaftos pe

quedoe de tracciones de caballo de tuerza (bp),, sin embario.1 son fa

bricados en tama!toe crandea, hasta de al¡unos cientos de caballos de 

tuer~a, para ciertas aplicaciones .. Este tipo de co:n.presores son unid.!, 

des de despla'Z.amiento positivo y pueden utilizarse pera bombear el 

nuido retricerante a presiones de bajas que los compresores recipr2, 

cantee .. 

Existen dos tipos principales de compresores rotatorios: el de pi§. 

t6n rodsnte y el de lbina rotstoria o paleta ( Ter tir;ura 2.11 ). q 
M»a eoa siailarea en capacidad, Tariedad de aplicacion.ea 1 t.a.aAo t1s1 

co 1 estabilidad, pero dit1eren en la manera de operar. 

b el de tipo piet6a rodante, co1110 ea muestra en la ti¡ura 2.11 

(a), el centro do l!nea del cilindro ea el misao que el centro de li
nea de la !lecha, pero aeta 6.1 timo se encuentra colocado exc6ntrica-

11ente en la rueda m6vil o rotor para que, a medida que ,1rll el rotor, 

siempre ha'a contacto con el cilindro. El rotor no hace un contacto 

metal a oeta.l con el cilindro debido a que una película de aceite su

ministra una tolerancia hacia las dos eupert1c1ee .. Bste tipo de com

presor cuenta con un divisor '1-Jiado pcr resorte que separa las c~ms

ras de succ16n y descares. 

Cuando el rotor cire 1 se introduce vapor a 'Hija presi6n en el eep!!, 

cio disponible en la el.mara y 6ate es com;,irimido par el rotor hasta 
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C:nL-o d~ 
Lºrco. del 
rotor. 

U,..t,,, dC' 
11~ckl 
rotor. 

Pale~ 

Ccntl"D ele 
li'neo. del 
c1hndro. 

(a.) (b) 

Fi¡. 2.11 al Compresor rotatorio do tipo 

pist6n rodante. 

'11) Compr .. or rotatorio de tipo 

paleta o l'mina rt'ltatoria. 

ua espacio continuamente ale peq,uefto. El Tapor de alta pres16n ea toi: 

zado a un punto de desear'ª y el ciclo de comrres16n ee repite. 

El compresor rotatorio tipo paleta ee muestra en la ti cura z. 1 l 

(b). En este tipo de compresor el rotor ¡ira sobre su propio centro 

do l!noa, poro los centros de linea dol cilindro y dol rotor no coin

ciden. El rotor tiene dos o de paletas deslizantes que ee mantienen 

en su lu,11.r mediante ruiortee o debido a la acc16n de la tuerza cen

tr!tuca. Cuando el rotor cira, el vapor de baJa pr•ei6n es atrapado 

en el espacio de rorma creciente existente entre las dos paletas. El 

Tapor ea coc.priaido '1 forzado el punto de descerca por el rotor para 

lue¡o reiniciar el ciclo. 

En los dos tipas de co11presore1 ª'ª.{ aoetradoe ao ee aecee1tan ut1 

lit.ar vUvulaa de 511cci6n y debido e c¡uo ol upor de succi6n ti•n• 
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uns entrada continua al C1J1cpresor. la pulsac16n Ce VB!·Or ec: m.!nit:ia. 

En la rabricac16n de cualquier col!lpresor rot1torio se requiere de un 

al to i;rado de prec1ci6n. 

Compresor Ceatr!tu¡o 

Loa co:ipre:sores centr!ru,oa eon si:nilare~ en construcc16n a lsA 

bo111.bas centr!ru,ss, en amoos el fluid.o entra al ojo de un t11pulsor y 

ee empujado rsdialrni:tnte hacia atuera por la ruerz.a centr!ru~a, de!'de 

la entrads hacia la per1f~r1a del impulsor, El uumento ,!e pr~ei6n 

( co:npreei6n ) se lleV8 a cebo mediante la convers16n de la ena~d,a 

de velocided. en enerc!f' de preR16n. Les alet11F. del i'!'lpUl!.'or impflrten 

una alta velocid9d al veror, del impulsor el Va!)or fluye a un 11tur:or 

o a una voluta en donr\e parte de la enerd.a cinética o.~ conv~rtida en 

presi6n. 

Los compresores centr!ru,os se encuentran disponibleF.i en una am

plia 18!118 de C&P&Cid~des, desde deecar,8S de 200 tt_5 /m.in haRta sUC

Ciones de 1,50 000 !t3/min con presiones de salida hasta de 800 psi,. 

Este tiro de d.1sposit1T06 presentan, ¡eneralmente, paaoe múltiples P!!. 

ra permitir la oDtenc16n de altas pres1crn&6 de salida. En el diacrt111.1J 

siruiente ee m.ueE"tra un col!lpresor centr!tu,o de etapas m6.ltiplee. 

ScJc.c..o'n 

OJo de.\ impul10.- E¡e. 

P'i.¡. Z<IZ Compresor centr!tu¡o de etapae mdltiplea. 
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Las Yentajas que presenta un compresor centr!ru,o fronte a uno re

ciprocante son : muy poca v1brac16n, nivel de ruido bajo, su req_ueri

miento de potencia al arranque es bajo, casi no requiere de manteni

miento y servicio, ocupa poco espacio 1 en al,unas ocasiones puede 

ser accionado por turbinas de Tapor 1 las cuales ayudan a ahorrar ener. 

d,a. No obstante, los compresores reciprocantes pueden operar en un 

renco mayor de presiones y son mliie eticiantes en tamaftos pequen.os. 

2 .. 1.2 Conden.aador 

El condensador recibe el retricerante ~obrecalentado del compre

aor, remueve su calor de sobrecalentamiento y licG.a el fluido ref'r1C!!, 

rAnte. Es en el condensador en donde se lleva a cabo el efecto de boa 

be de calor. El calor de sobrecalentamiento y de condensaci6n del re

fricersnte es transferido al !Ded.io circundente calent5.ndolo. 

S1 el ciclo de compres16n de Vflpor et:: dieef\ado pensando en la re

triceraci6n como efecto preponderante, el tipo de condensador utiliZ!, 

do se caracteriz.a por el fluido usado para remover el calor. Debido a 

que el ª'ua y el aire son !luidos muy abundantes, GOO las sust.:1ncias 

mf!e utilizadas como tluidoe de enfriamiento y es por ellas que los 

condensador'3s de loe ~iF.temas de retri,eracifin s.? clasifican en : 

1) Enfriados por Acua -. Dentro de esta cate,or!a se encuentran loe 

interca.o.biadorea de tipo: 

a) Tullo Y coraza ( horizontal y vertical ) -. El condensodor de tJ!. 

bo y coraza horizontal es el condensador enfriado por acua mls 

frecuentemente utiliz.ado. Un dibujo de este tipo de equipo se 

ilustre en le f!¡:ura 2.13 (a). El re!ri,erente caliente (vspor 

eobrecslentado ) entra por la perte superior del condensador y 

es contenido en la coraz.a. E1 retri,era!lte se condensa en la ª!!. 

perticie exterior de loe tubos 1 l"l condensado :otea o escurra 

hacia el tondo de ls c1Jraza en donde se encuentra lo salida. El 

retri,erante liquido que sale del condensador puede fluir dires 

taman.te a la v!lwla de expane16n o bien, pasar a trav6s de un 

tanque receptor da liquido si uno es requerido en '?l si~tema. 

El tanque receptor proTee el nietema de un espacio de alClleCena-
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!,iento de liquido refr1,er.:inte. O. acua entra al condensador a 

travfts de cabezales diser.adoe para que circule por loe tubos en 

un cierto nÚ:'.:lero de pasos. El condensador r:.ostrado en 111 tir.ura 

es un cond~nsador con dos pasos por los tubos. Un arre,lo en 

donde el retri,eran te circule por los t.ubos y el a~a por la co 

raza tambif!n eE posible. Los cabezales pueden ser del tipo rem2. 

v1ble para permitir la limpieza de los tubos. 

Los condensadores verticales de tubo y coraza ( figura 2.13 

(b) ) son i:Ualee en esencia a loF horizontrle~ excepto pcr la 

posic16n en que se instalan. I os condenGadores verticales ocu

pan menos espacio en el piso que loe horiwntales 1 los tubos 

pueden limpiarse sin nPcesidad de desmontar el equipo y 1 debido 

a que es alimentado por la parte sureri?r, el nuido que circu

la Por los tubos !luye a travfis de estoe ror ztr8vedad. 

llefri9eranl<' 
e va.por sobreoo.knta.do) 

A:ioo. l 

~, ·;: :· !;!.___·:. :_.,..,..,...,; tp 
Co.tt.a.1 Refri9erOJ\lc Cabezal -(fo'quodol 

(a.) 
( b) 

n.,. 2.13 Condensador de tipo tubo J coroza 

a) Horizontal 
b) Vertical 
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b) Serpentín :t coraz:s -. Este tipo de conr5enFador, a diferencie 

d&l snteriort utiliza un serpant1n ( tubería de torrna helicoi

dal ) en el interior de ls eorl'Zll. La ricura 2 .. 11. 111.uestra uo 

aparato de este tipo. Este equ1po ea una unl.dad conpaeta y u

sualmente sirve como un.a combinaei6n de condenP.ador y recipiea_ 

te dentro del circuito .. Genel"almente este Upo de condensador 

es usado solamonte en unidndfH5 de pequeña CB!JBCidPd y cuando 

ee ase&ara una raz.onablo c1rnt1dad de e:ua limpia, rorque la 

dnica menara de eeearlo es por medio de limpiadores qu!micos .. 

Refr19erOJ\i~ 

li~uodo 

-
Fi(. 2.14 Condonsador de tipo serpontin 

y coraz.a. 

e) Doble tubo -. El condensador de tubo en tubo o doble tubo con

siste de dos a m&e: jue¡os de tubos concfintricos .. En este equipo 

el retricerante se condensa en el espacio anular mientras que 

el a¡aa tluye a trav&e de los tubas interiores, el erreclo con

trario ao es 11.uy !recuente ( a¡ua en el espacio anular y el re

tri(erante en loa tubos interiores ) • 
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n,. 2.15 Condensador do doblo tubo. 

2) Enfriados por .Ure -· Los condensadores enfriados por aire ::enora!, 

mente consisten de un serpentín aletado sobre el cual se hace pa

sar una corriente de aire. El refri,erante se condensa dentro del 

serpentin. 

Los sistemas de retri,eraci6n que utilizan condeneadorcs enfri!!, 

dos por aire uaualmente operan con una temperatura de condeneaci6n 

11,eramente más alta que loe sistemas que utilizan condensadoroe 

evaporativoa. La r.:i.z6n es que, en los condons9dorcs enfriados por 

aire la temperatura de bulbo seco del aire controla la temperatura 

de condenaaci6n mientras que, la temperatura de bulbo húmedo con

trola la temperatura do condensaci6n en loa co· densadores evapora

tivos. Por otra parte, los condensadores en!riadC'e por aire no u t! 
lizan ar;ue por lo que no existe peli¡:ro de eorrosi6n en los tubos 

del serpentín. 

3) Condensadores Evaporativos -. Cuando la tc~peratura B'tlbientc es 
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ta1 que una temperatura de condensac16n satisfactoria no puede ob

tenerse con un condensador enfriado J?Dr aire y cuando el ::;uminis

tro de S&Ua es inadecuado para uso pesado, un condensador evapora

tivo puede ser la soluci6n. Un dia:-rsma de este tipo de condensa

dor se muestra en la si¡uiente !icura. 

Venl1lo.clor 

OC> 
Conden~o.dor 

~"o.poro . .l1vo 

Refrig•r.,,,te 
Compr•sol"' 

fva.poro.dor 

Fic. 2.16 Condensador evaporativo en un sisteoa de 

retr1,eraci6n. 

Un condensador evaporativo utiliza combinsdamente aire y a.~a 

para la remoci6n de calor del vapor re!ri,erante. El vapor de des

car¡¡a del cor.iprosor es condensado dentro de un banco de tubos so

bre el cual se esprea B'1lB• El calor del re!rir.erante es eventual

mente removido por el aire que fluye e contr:icorriente con el arus 

eo:preada. Como puede apreciarse, un c".ln1enrador ovaporativo CO!?lbi

na lai:; !unciones de un condensa.':!or y de una torre de c::.rrtamlento. 
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Cuando· el cSlor 'desprendido en el coridensador se det--:ea utilizar P.! 

ra calentar al~na corriente de proceFo o bien, una habitación ( ete!:_ 

to de bomba de calor ) 1 el tipo de intercaT.biador utilizado depender¡, 

de la clase de !luido a ser calentado, ran,o de tcnperaturae tiecPado, 

calor intercambiado y flujos de re!ri,erante y !luido de enfriamiento 

entre otros !actores. Dependiendo del caso, puede utilizarf'ic cual

quiera de los condensadores anteE de~critos o bien al(Ún otro tipo de 

condensador que se adecue al servicio que se dee-ea obt&ner. 

2 .. 1.3. Válvula de Expans16a 

El prop6si to de un dispo~i ti va de expa:is16a ~n el fiir:tena es redu

cir la presi6n del liquido refrir;:erante y reiular el flujo de ro!ri!';!!, 

rente al evaporador. Los tipos de dispoecitiVoE de expansi6n más común. 

mente utilizados en los cisteoas de co!!'.presi6n de vapor son : 

a) Tubos Capilares. 

\!) Válvula de Expans16n Termostática. 

e) Válvula tipo Flotador ( en el lado de baja c. do alt.a ¡:ire

si6n ) • 

d) Válvula de Expansi6n Automática o de Preei6n ConGtante. 

continuaci611 explicar~ breve:oente en que consiste cada uno de ªli 

tos dispositivos. 

a) Tubos Capilares -. Un tubo capilar es un tubo de 2 a 20 tt. de la,r 

~ ( 60 cm. a 6.tn. aproximadaoente ) con un diámetro interno de 

0.025 in. a 0.09 in. ( 0.06 cm. a 0.23 cm. aprox. ) • 1:1 t&rmir.o 
11 tubo capilar" es una denominaci611 equivocada ya que 1 la perfora

ci6n del tubo es demasiado 'rende como para permitir la acci6u ca

pilar. El refri,erante liquido entra al tubo cnpilar y a medida 

que fluye a travEis de 61 1 su presi6n decae debido a la !ricci6n Y 

aceleraci6n que sufre. Una parte del liquido se evapora rientro del 

tubo por la disminuci6n de presi6n. 

Existen numerosas coobinacionee de diámetro interno y lon,i tud 

disponibles en el mercado con el !in de obtenor la reAtriccii!>n de

seada. Sin embarco, una vez que el tubo capilar er. seleccionado e 

instalado
1 

el tubo no puede ajustflrF:e por si solo a variaciones en 
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las presiones de de!'icar'a y succi6n ni a variacione~ en la ca:-:a 

de retri,erante. El coe:tpresor y el dispositiva de expansión deben 

pues, operar en unas condiciones de presi6n de succión y descar~a 

tales que, per:li tan al compresor bombear del evaporador el mismo 

flujo de retrirerante que el dispositivo de expans16n ali"!enta al 

evaporajor. 

Los tubos capilares, como cualquier otro dispositivo, cuentan 

con ventajas y desventajas. Sus ventAjas son lo suficientemente i.e. 
portantes como para darles una aceptación casi :eneralizada en si.§. 

temas de compresión de vapor ensarnblados en fábrica y son tan sim

ples como: no cuentan con partes m6viles que se des¡asten o requi.!!. 

ran ser reemplazadas y son muy baratos. Las desventajas que presen 

tan los tubos capilares son: no son ajustables a cal!lbios en lae

condiciones de operac16n por lo que, requieren que la car,a de re

!ri:erante sea ::1.antenida dentro de l!mi tes muy estrechos, ee de

cir, que se oantenra pr,ctica:nente constante. SU área seccional ia, 

terna es tan pequeña que son susceptibles de obstruirse fácilmen

te; una pequeña partícula de o.UG're puede tapar el tubo, o una pe

quei\a cantidad de humedad se con,clarla en lll. Un secador y un ti1:_ 

tro deben instalarse en la entrada del tubo capilar para evitar la 

po~ibili.dad do ata!':cai::iento. 

b) V5lvula de Exoansi6n Termostática -. Podria decirse que el nombre 

"termostática" está r.ial empleado en este caso ya que, el control 

de la válV'Jla se lleva a cabo mediante la ut1lizaci6n, no de la 

temperatura en el evaporador sino del ran'o de sobrecalentamiento 

del vapor de succ16n a la salida del evaporador. La válvula de ex

pansi6n termostática recula el flujo de refri(erante liquido en 

proporc16n a la cantidad de refricerante evaporado. 

El funcionamiento de este dispositivo se muestra en la fi"1ra 

2.17 • El bulbo senr:or contiene liquido re!ri,erante e el mismo u

tilizado en el aiste::na ) y se dncuentra colocado a la salida del 

evaporador para que tanto el bulbo COl!l.O el fluido en su interior 

se encuentren a una temperatura muy cercana a la del vapor de suc

cci6n. La presi6n del líquido refri,erante en el bulbo es la misma 

que se ejerce en la parte superior del diafra:;rna cientras que, la 

presi6n en el evaporador empuja la parte inferior del diafraGr:ia. 
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Evo.pora.dor 

Entro.do. 

'Bulbo 
Sensor 

F1.c. 2.17 Discrama eeque11ático del funcionamiento 

de una válvula de expans16n teMlostltics. 

La tuerza ejercida por el resorte eobre el v5.eta¡o de la válvula 

mantiene la válvul.s cerrada hasta que la presi6n en la parte supe

rior del dia!rapa sobrepase la fuerza ejercida por el resorte su

mada a la fuerza ejercida por la pres16n en el evaporador. Para 

que esto suceda, es decir, para que la preei6n en la parte supe

rior del diafrapa sea mayor que le preai6n en la parte interior, 

el liquido retri¡erante q,ue acciona el diafrapa deberl estar s 

un.a temperatura mayor que la temperature de saturnc16n f:n el 8VBP2, 

radar, por lo tanto, el vapor de eucc16n deber¡ estar aobrecalent!. 

do para poder llevar al l!quido que acciona el diatrapa a una Pr!. 

a16n tal que. abra le v'lvula. 

La válvula de expanei6n termoetltics mantiene un.a cantidad casi 

constante de re fri,erante en el evaporador median.te una cantidad 

casi tija de sobrecalentamiento ea el Tapor de eucci6a. Si la can

tidad de líquido en el evaporador disminuye, el 'rea de transrere.!l 

cia de calor disponible para sobrecalentamiento aumenta y esto con. 
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.4,uc1 a un aumento en. la temperatura del bulbo sensor y del líquido 

que acciona el diatracma. E'a consecuencia, la presi6n en la parte 

superior del diatra:ma aumenta lo cual ocasiona que la v5lvula pe!. 

mita pasar más liquido re!ricerante al evaporador. Si la cantidad 

de liquido en el evaporador aumenta, disminuye el ran,o de sobrecl!_ 

lentamiento del vapor de succ16n, la pres16n en la parte superior 

del dia!rapa disminuye y la válvula cierra. 

e) Vélvula tipo notador -. La válvula tipo tlotador es un tipo de 

válvula de expRns16n que mantiene el líquido de un recipiente a un 

nivel constante. Existen doe arreclos diferentes para une válvula 

tipo tlotador en loe sistemas de compresi6n de vapor : 

- Vilvula tipo flotador en el lado de ba1a preai6n : Este arreclo 

es el más utilizado y en. 11, la v&lvula de expansi6n se localiza 

en el evaporador o en una cámara adyacente al serpentín de en

friamiento que se encuentra inundado, manteniendo constante el 

nivel de líquido retricerante en el evaporador. 

Su acci6n se muestra en la ti¡ura 2.18, cuando el nivel de l!. 

quido cae por debajo del punto de control, la válvula abre perm!. 

tiendo la entrada de liquido retri,erante el eYaporador y vice-

versa. 

V"fº' Refri9ero.nte 

lí'lu1do 
refri9ero.nte 

1 

F':l.1. 2.18 V~lvula tipo !lo tador en el lado de bajs 

presi6n. 
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Este tipo de Oispos1t1vos se utiliz.an principal!Ilente en in:st!. 

ciones ~randes y pueden re:::ular el !lujo en evaporadores del ti

po inundad.o ( tubos suoercidos en el líquido retri~erante de la 

coraza ) 0 Pien, eo evapo:-ador-es tipo serpent1n y coraza .. i:ste 

tipo de válvulas de ex,pans16n no pueden utilizarse en intercam

bisdores de calor con eveporac16n en los tubos en donde• es im.pQ_ 

sible establecer un nivel de l!quido refri,erBnte, mediante el 

cual la válvula tipo flotador funciona. 

- Válvula tipo flotador en el lado de altB prcs16n ; Como su nom

bre lo indica, se localiza en el lado de alta pres16n del siste

•a .. Puede ser de diseño vertical u horizontal y puede lccali:z.ar

se ceres 1 bien sea del condensador o del evaporador. Su disez'io 

eG tal que, cuan.do la cámara del flotador se llena con refrj ~e

ren te., la subida del flotador eleva al tap6n de la v'lvula de su 

asiento. Esto permite que el rerric:eranto !luya al lado de baja 

pres16tt del sistema y al evaporador. 

d) VfilTula do f:xpans16n Autos&tica o de Proai6n Constante -· Eote ti

po de aparato es un re:ulador de presi6n ctue ttuintiene constaftte su 

pres16n de salida, la cual corresponde a la presi611 de entrada del 

evaporador. Un d.ieposi t1 vo de este tipo de muestra en l& ticurs s1. 

cuiente : 

!'1¡. 2.19 Vfilvul• de Pres16n co .. tute o de 

Expansi&ll Autom,t1ca. 
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La válvula de expans16n automática sensa la presión en el evapg, 

rador Y cuando beta cae por deDajo del punto de control, la válvu

la abre. Cuando la pres16n en el evaporador ee eleva por encima 

del punto de control, la válvula cierra parcialmente. 

Este tipo de válvula de expans16n resulta de 'ran utilidad cua!! 

do se desea :nantener la tempera tura de evaporac16n en cierto punto 

para controlar humedAd o para prevenir el con,elamiento del a~a 

cuando 6eta es el !luido a ser enfriado. La caracter!st1ca de la 

válvula da expansi6n automática de !ijar le presión de entrada al 

evaporador en un valor constante puede utilizarse ventajosamente 

cuando ea requiera prota,er al compresor de una eobrecar'a debida 

a une al ta presión de eucci6n. 

z .. 1 .. 4. Evaporador 

Hasta este punto sa han visto ya tres de los componentes de un si.§ 

tema de compres16n de vapor : compresor, condensador y válvula de ex

pansi6n. Pare completar el ciclo solo !alta analizar el cuarto compo

neDte, el evaporador. Un evaporador es un intercambiador de calor c¡ue 

transfiere calor de la sustancia que se desea enfriar al retri,erante 

que se evapora. La remaci6n de calor - erecto ref'ricerante - se lleva 

a cabo en este equipo. 

Existen ditl!rentee maneras de clasi tic ar evaporadores. Pueden cla

sificarse como : de 11 convecc16n forzada" o de 11convecci6n natural", 

dependiendo de si un ventilador o una boin'ba empuja al tluido a ser e.e. 

triado sobre las super!icies de transferencia de calor, o de si el 

fluido !luyo naturalmente debido a la diferencia de deneictad entre el 

fluido caliente que entra al evaporador y el que ya ha sido enfriado. 

Otra manera de clasificar evaporadores es des1,nar a1 el retri,e

rante hierve adentro o atuera de un tubo. Alcunos evaporadores confi

nan al refric:erante a los tubos y pasan el !luido a ser enfriado so

bre el exterior de ellos. Otros, mantienen al relri:erante en una co

raza e irunersos en el retrii::eronte liquido, los tubos llevan en su 1,e. 

terior el tluido e ser enfriado. 

Todav!a puede hsCC!"'Eie una distinci6n más entre avapor~dores Y es 
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denotarlos como 111nundados11 o "secos". Se dice que un evaporador ea 

de tipo inundado cuacdo el liQ.uido re!ri:erante cubre todas las supe¡: 

ficies de tra~srerencia de calor y, se dice que e!": de tipo seco cuan

do una porci6n del área de transferencia de calor del evaporador ea 

utilizada para sobrecalentar el retri,erante. Si el sistema utiliza 

una válvula de expsne16n tipo flotador o una de expansi6n terrnostáti

ca, depender& de si el evaporador es de tipo inundado o seco. 

A cont1nuaci6n explicar• elcunos de los tipos de evaporadores m6s 

utilizados en los sistemas de compresi61:1: de vapor. 

- Serpentines de Convecci6n Ketural -. La aplicaci6n principal de es

te tipo de evaporadores le encontramos en cuartos de al!Dacenamiento 

a baja ter.iperatura, en los cuales se r.iontan t'lbos deRnudos o aleta

das por los cuales circula el retri,erante, en les paredes o cerca 

del techo .. La válvula de expans16n alimenta retri:erBnte líquido a 

loe tubos y este se evapora con el calor que recibe del aire que 

!luye sobre los tubo~ del serpentín. Los evaporadores de convecci6n 

natural. no utilizan espacio sobre el piso, tienen bajos costos de 

mantenimiento y operan por períodos lsr,os sin la necesidad de eli

minar escarcha. Sus desventajas son: su bajo coeficiente de trans!,!! 

rancie de calor, por el cual se re~uiere un 5rea de transferencia 

mayor que la requerida por un serpentín de convecci6n forzada y una 

car,a mayor de re!ricerante. 

- Evaporadores Inundados -. Un evaporador inundado típico se muestra 

en la !icura 2.20 • En este evaporador, el líquido retricerante en

tra a trav~s de una v•lvula de expans16n tipo flotador y !luye ha

cia abajo por los tubos del serpent!n. A medida que el l!quido !lu

ye hacia arriba por los tubos, el calor transferido por el medio &.!, 

terno hace que el refr1,erente se evapore, ocasionando que une mez

cle de líquido y vapor emerja el tambor. La !unc16n del tambor es 

separar el l{quido del vapor¡ el liquido retorna al evaporador y ol 

vapor si'°e su camino hacía el compresor. il tambor tambil!n separa 

el vapor que se ori,ina en la v&lvula debido al proceso de expan

s16n. Este tipo de evaporadores utiliza su área de transferencia de 

calor e!icientemento, ya que el líquido retric;erante se encuentra 

en contacto con la superficie total de transferencia de calor duren. 
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!e la oparac16a. normal. 

F 
~: ~~.\::--~:'..;:::•1.1"•!····~:·. l:·:.::. 

!' J 
··: :-.'. •. - :.- .• :'. ,_::',,:'.'·';'·: ..... ··l .. -·· t. 1 : ..... 

F11. 2.20 ETBporador de tipo illllndedo. 

- En.triador•s de Lltuido - .. Para en triar un l!,uido puede u tilizaree 

un evaporador de coraza y tubos o un evaporador de placas. Existan 

dos arreclos diferentes que pueden darse en un intercaobiador de t~ 

"boa y coraza: 

a) n rerricerante est'- contenido en la coraza y el l!,uido es aom

beado a travf,s da los tubos del intercambiador. Ea este arre¡lo, 

( yer ticura 2 ... 18 ) el nivel de retri¡erente 11,uido ee mantie11.e 

al¡uaoe centímetros abajo de le parte superior de la coraza para 

poder su!lliinietrar un espacio suticiente pare ,ue el li,uido y el 

vapor sft separen. 

-_) El retri,erante se evapora en los tubos y el liquido a ser en

friado !luye por la coraza. En ·este tipo da e,u1po, ::aneralmen

ta. el nuido !luye por le coraza ¡\liado por de!lectoree, lo 

cual incrementa la turbulencia y aumenta el coeficiente total de 

transferencia de calor. Si al dispositivo que alimenta el l!,ui

do refri¡erante a loe tubos es una v5.lvula termostática, el. eva

porador es entonces del tipo seco ya que, el hecho de utilizar 
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una válvula de expansi6n termostática imrlica que en al'1!noa de 

los tubos se lleva a cabo un sobrecalentamiento del vapor retri

,erante. 

- Serpent!n de Expansi6n Directa -. Este intercambiador es un evapor!!_ 

dor de tipo eeco que puede ser de convecci6n notural o !orzada. El 

serpentín de expansi6n directa recibe su nombre del hecho de que el 

refricerante en!ria el aire directamente en lu:ar de enfriar prime

ro una corriente de acua liquida la cual a su Tez, enfriará el aire 

en otro interce:nbiador. 

La ticura 2 .. 21 muestra un evaporador de este tipo. El retri¡era.!!. 

te liquido es alimentado al e-.,uipo por une válvula de expansi6n te.!: 

mostática y el aire circula sobre la superficie exterior de los tu

bos ya sea. por convecc16n natural o por convecci6n fc-rz.ada. !.os t!!, 

boa sao del tipo aletada en la mayor!a de eetos e"'uipos. 

•: · .... :-;0 
" :J ·~·t-t-f-f--l"""l-+-'--11-+-+-+"' 

·:("t-t-+-t--t--t-!--t-ll-t--1--.. 

1 

-+-+-~-+-~l-+--+-+-4') : 
(c'l-1-+-++-+-t-+-+-+-+-~~~.__ • ..__ 

F'ic. 2.21 Serpentin de expansi6n directa. 
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2.1.5. Tu.iieria y Accesorios 

El compresor, el condensador, la válvula de expansi6n y el evapor!. 

dor son lla::iados "componentes meyorea 11 de un sif"tema de compres16n de 

vapor. Esto se de\ae a ~ue existen otros componentes más pe,uef\os, pe

ro de i:ual importancia, como la tuberia y frecuentemente los accef':o

rios. 

La tu'oer!a conduce al retri,erante de un componente del sistema al 

otro y debe hacerlo con un m!nimo de calda de pres16n y un máximo de 

protecc16n para el compresor. Le tuberia ~ue conecta al sistema es: 

a) La linea de succi6n -. Conecta el evaporador con la entrada del 

compresor. 

b) La linea de descDr¡a -. Canee ta la salida del compresor con el CO;! 

densador. 

e) La linea de 11,uido -. Conecta al condensador con la válvula de e_! 

pansi6n. 

La c.Jnex16n ex.1f'tente entre la válvula de expans16n y el evapora

dor es, ur;ualmente, tan pe,uef'ia ,ue no se le considera de importan

cia. El ord~n de importancia en cuanto a la atenci6n 11,ue debe presta.r. 

se al diT.ensionamiento de la tubería es: la linea de succi6n, la li

nea de desear'ª y ln linea de li11,uido. 

:.a linea de succi6n debe llevar al vapor refric:erante del evapora

dor al compresor con una calda de pres16n mínima. El efecto de una 

caí.da de presi6n en la línea de succ16n es el de reducir la capacidad 

de refri,erante y disoinuir el valor de los coeficientes de rendimie!!. 

to, tanto de bom9a de calor ( C.O.P .. bc ) como de refri,eraci6n 

( c.o.P .. rer ) • Lan r6rmuleo:; de 9mbos coefici+'!ntee fueron enunciadas 

en el capitulo!, en las ecuaciones l.61 y 1.62. Esta Última asever!. 

c16n puede apreciarse en las fi,urae 2.22 (a) y 2.22 lb), en donde se 

mueEtra c6mo el trabajo re11,uerido por el cocpresor se incrementa deb!. 

do a caídas de presi6n en las líneas de succi6n y desear'ª• La ricura 

2.22- (a) ilustra el aumento del ~Rcomp. debido a una caída de pre

e16n de 10 psi. en las lineas de succión :¡ descar,a, para un efecto 

re!ricerante dedo. ta rtcura 2.22 (b) ilustra el rnismo fen6meno, pero 
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Fic. 2.22 Reducc16n del c.o.P. debido e una cdda de 

preei6n en lee líneas de succi6n y descar

es para : 

a) Un erecto retricerante dado. 

D) Un efecto de bol!lba de calor dado. 
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paril un efecto de bomba de celar dedo. Ambas fi:uras muestran 1,ue, P!. 

ra una AP iii>el en ambas lineas ( ÓPsuc. = Ó.Pdesc. ), la ca{da de 

presi6n en la linea d.e succi6n produce un increoento en el trabajo de 

compresi6n mayor 41ue el .. ue produce la mis:?J.a caída de pres16n en la 

linea de descsr,::a. Esta es una de las razones por las cuales las caí.

das de presi6n en la linea de eucci6n sor. más cri tices 1,ue a1,uellas 

en la linea de descar,a. 

En muchos casos, la caí.da de pres16n en la linea de 111,uido no es 

un factor por el cual preocuparse, de todos modos, la válvula de ex

pans16n reducirá la presi6n. Las p6rdidas de presi6n en la linea de 

111,uido no son :nuy i:nportantes excepto cuando: 

- El 111,uido re!ri::erante se convierte en vapor se 11 flashea 11 ) an-

tes de 'ºª la válvula de expene16n restrinja el flujo. 

- Cuando debido s un e5trenrula:niento le temperatura del li-uido cae 

por debajo de le e:nbiente y el 11-uido recibe caler del entorno. 

A bajas temperaturas de evaporaci6n, la caí.da de presi6n máxima 

permisible en la tuber1e de succ16n se ve reducida ya -ue, el trabajo 

de compres16n, para una diferencia de pres16n dada, es mayor en el 

ra-n'° de bajas presiones ... 

Además de todo lo anterior, deben hacerse muchas otras conpidera

ciones en el diseño y arre,lo de la tubería. Se deben tenar en cuenta 

factores como: vibraci6n, soporte y dilataci6n. La velocidad del va

por debe ser lo suticientemente alta en la linea de descar,a para -.ue 

el var>or no se condense en la linea de desear'ª y sea drenado de re

'reso al compresor. 51 la linea de li\uido se instala verticalment.e 

entre el condensador y la válvula de expans16n, la reducci6n de pre

e16n debida al cambio de enerP.a de pree16n en ener,ia potencial pue

de causar ,ue el liquido se evapore en la linea. Esto se dobe a -ue, 

la presi6n sobre una partlcula en el fondo de la vertical es mayor 

,ue ls presi6n sobre una partícula en la p"'-rte superior de la verti

cal debido al peso del l.Íct•1ido. Ee:ta presi6n es aproxir.wda~ente de 

0 ... 55 l}l/1n2 por cada pie de tubería vertical para el refric:erante \2 

y lic:eramente menor para el re!ri,erante 22. Este inctJnveniente debe 

ser eliminado mediante un ,;uben!riamiento adecuado del li~uido ,ue Bl!. 

le del condensador de manera -ue, la cal.da de presi6n en la linea no 
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sea lo i:;ufio::ientemente al ta como para evaporar el refri,erante antes 

de la válvula. 

Accesorio e 

Huchos accesorios contribuyen al buen y '3ficiente runcionomtento 

de los sistemas de cor.ipres16n de vapor. En la l!nea de rerri,:erante 

pueden encontrarse: válvulas, conexiones, !"C:pa:-ador de aceite, clini

nadores de vibrac16n, secador, filtro, indicador de liquido, interese, 

biador de calor, tan11tue receptor de 11,uido y acumulartor de liquido. 

En la cate:or!a de dispositivos de securidad y control e:-e tienen: co.!l 

troles de pree16n, de te:nperatura y de humedad, vfllvula de alivio e 

interrupt.:iree. Alrunos otros e~uipos relacionados con el sistema son: 

dispositivos para eliminar escarcha y pur,as. A continuación dcscrib!. 

r6 muy brevemente las funci;::ines de al{Unos de e-;tos acceRorios: 

- válvulas -. Loe tipos de vAlvulas utilizados 11.&s !recu'O'nte:nente 

son : 

a) Válvula de compuerta -. Cuando una v&lvula de comp1rnrta cierra 1 

blo,uea totalmente el !lujo de la linea en ,ue es instalada. Es 

por esto ,ue eE1te tipo de válTUlas son instaladas con le tinali

dad de poder aislar a un componente del resto del sistema cuando 

as{ se re,uiera. 

9) Válvula reC'Uladora de preei6n -. Se utiliza para recular la pre

si6n en el ev•porador. Eete dispositivo se instala en La linea 

de succ16n y permite mantener una pres16n r.uficientemente alta 

en el evaporador para prevenir la escarcha o une excesiva deshu

mid1t1caci6n del aire en un serpentín enfriado por aire. 

e) Válvula solenoide -. Son T&lvulee operadas elltctricamente ,ue BE, 

cioa.an mediente un electro-imán pare lacrar un cierre o una eper. 

tura rápida. Podría deciree 'ºª son una especie de "válvula de 

compuerta automática". Generalmente, se instalan en le línea de 

ll,uido y cierren cuando el compresor no se encuentra en opera

ci6n. Este arre,10 perali te eyi ter ,ue parte del 11,uido del con

densador se rucue hacia la válvula de expansi6n e inunde el eva

porador, el cual escurriría l!.,uido al compresor hesta ~ue este 

volviera a funcionar. 

d) Vélvula de tres vlas -. Este tipo de válvula tiene tres conexio-
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.!!ªª y le posic16n del vásta::o de la válV'Jla rieterm.ina cuál de e.2 

tas conexiones estarla abierta a una o a las dos c:JnexioneF res

tantes. La!'l vftlvulas de tree v!as son instaladas co:núnmente en 

las .conexiones de succ16n y desear'ª del compresor, lo ,ue perm!_ 

te aislar al compresor del resto del sistema .. 

- Conexiones -. Las conexiones utilizadas en los sistemas de compre

e16n de vapor BtJn: codos 1 
11 T11 1 a, cruces, bridaF y otras utilizadas 

COC!!Únmente en la inetalac16n de tuber!as. 

- Separador de Aceite-. Parte del aceite lubricante escapa del co1:1-

presor a la linea 1e descar¡:a .. Para poder recobrar todo el aceite 

posible antes de 'ºª 6ste lle¡ue al condensador y se acumule en el 

evaporador, se debe instalar uno de estos e11,ui pos. 

- Eliminador de Vibraci6n -. Se instalan en las lineas de succi6n y 

descerca para reducir la transrnis16n de la vibraci6n ocasionada por 

el compresor. Si la vibrac16n no es eliminada, puede ocasionar al

tos nivelas de ruido y deb!li tar las unionea s!:!ldadas de la tube

r!.a. 
- Secadores -. La presencia de a¡ua en el sistema del re!ri¡¡:erante 

puede causar concelamianto y bll"J,ueo de la válvula de expansi6n, CQ. 

rros16n metálica y dai\o ,u!mico al aislamiento ell!ctrico. El siste

ma debe ser corr.plett:1nente evacuado y secado antes de car¡arlo con 

refri¡erante, p•!ro además de eE"to, tambi&a. se re,uiere instalar un 

secador en la linea de 11,uido. El secador caei siempre se coloca 

en la linea de l!.,uido a causa de ,ue, el volumen de lt,uido ea mu

cho mLe pe-.ueno ,ue el de Tapar y esto permite utilizar un secador 

de menor tamaño siendo, Por lo tanto, más econ6mico .. 

-~ -. Debe de prevenirse la presencia de part!culas e6lidas 

fluyendo a trav6s del sietems re!riC"erante. Estas partículas pueden 

causar daflo nl compre5or, al tap6n de la válvula de expansi6n o a 

lee válvulas de compuerta si las hay. Frecuentemente, un secador 

tambi~n realiza la funci6n de filtro recibiendo el nombre de !iltro 

secador .. 

- Indicadores de L11uido -. Un aditamento de ¡:ran ayuda cuando la car: 

es de re!ri,erante se realiza en campa ea un indicador de l!,uido. 

Este accesorio es una pe,ueña canexi6n transparente ,ue permite ver 

el flujo de refri¡t!rante. El indicador de 11~uido se coloco antes 
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de la válvula de expansi6n y muestra, mediante la presencie o ausea, 

cia de burbujas de vapor, si el sistema tieue o no suficiente retr!, 

¡:eran te. 

- I•tercambiador de Calor -. Un. erre,lo de un sistema de compres16n 

de vapor e intercambiador de calor so muestra en la fi¡ure 2.23. Su 

tunci611 es calent&r el vapor ,ue sale del evaporador mientras sub

en.trie el 11,uido ,ue fluye entre el condene:ador y la válvula de e_! 

pans16n. 

IntercombiC\dor 
de c<llor. 

ri¡. 2..23 Sistema do compreei6a do npor coa 

intercembiador de calor. 

- Tanque Receptor de L!!uido -. El receptor de l!.,,uido es un recipie~ 

te 1¡ue almacena l!-.uido rerr1c:erante. Se •anta abajo ·del condensa ... 

dar para permitir que el l!,uido drene libremente del condensador 

al receptor y para evitar ,ue el l!,uido rodee los tubos del condes. 

sedar y reduzca el área de condensaci6n. En lar1os periodos de pa

ro, tode la car¡:e de re!ri,erante del sistema puede ser almacenada 

en el ten~ue receptor. 
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- Acumulador de Li•uido -. Para evitar q,ue el vapor de succ16n aca

rree 1!11.uido del evaporador al compresor, puede instalarse un acum!:!. 

lador de llq.uido en la linea de aucc16n. Este accesorio no es otra 

cosa que un tanque q,ue acumula. liquido refrigerante, el cual es 

eventualmente vaporizado por fuentes de calor externas al sistema .. 

- Pur¡ae -. La tunci6n de una purga o purgador es remover aire del 

eiate1:1a. El principio de operaci6n de este dispo~d.tivo es sacar una 

mezcla de vapor retrigerante y aire del condensador o receptor, co_g 

densar el refrigerante, ventear los gases no condensables y regre

sar el liquido retri¡erante al sistema. Las pureas se encuentran 

principalmente en sistemas crandee de compresi6n de vapor para amo

níaco y en sistemas de baja pree16n que utili'Z.an compresores centr!, 

tugoe. 

2.1. 6. n ciclo de com.preei6n de vapor 

En los incisos ant~rioree ee han expuesto por separado, las carac

terísticas de loe cuatro componentes mayores de un ciclo de compre

ai6n de vapor. El siguiente paso ea estudiar el comportamiento del 

sistema en su conjunto. Para poder lacrar esto, se deben combinar las 

care.cter!stices individuales de comportamiento de cada componente ya 

que au operac16n es interdepend.iente. 

Esencialmente, las condiciones de operac16n del sistema Son deter

minadas por la eoluc16n da ecuaciones simul tlneas ,ue representan el 

comportamiento de cada componente. La repreeentaci6n matem!ltica del 

comportamiento de un componente como el compresor, por f'jemplo, puede 

resultar muy compleja. Una eoluci6a mle simple puede obtenerse por •! 
todos erL!icoe .. El Collportamiento real de un componente puede conse

guirse de datos reportados por el fabricante o bien, por los datos r!,. 

portados por la ASRRAE ( 11 American Society ot Heating, Re!rigeration 

aad Air-Conditioning Engineers 11 ) y ser graficado directamente o des-

pu6s de realizar los cálculos pertinentes. 

Ahora bien, explicar{, el !uncionamiento de los componentes del ci

clo de compresi6n de vapor, primeramente, de !arma individual en tun

ci6n de su erecto sobre el sistema en su C'Jnjunto Y deepuLs interac-

tuando juntos. 
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- Caracteriaticas i:le tuncionamiento del co!!loreeor : Las característi

cas de coaportal!liento de un compresor fueron expuestas en la aec

c16n 2 .. 1.1 .... A una temperatura de condensac16n dada, el erecto re

frigerante aumenta y el efecto de bomba de calor disminuye cuando 

la temperatura de evaporaci6n aumenta. J. uaa temperatura de succ16n 

dada, la capacidad del sistema aumenta cuando disminuye la tempera

tura de condensao16n .. 

- Caracter!eticas de funcionamiento del condensador : Si la temperat!!, 

ra de evaporac16n permanece constante, un aumento en la temperatura 

de condensac16n permite al condensador aumentar el calor transferi

do por unidad de tiempo ( Btu/hr ) .. Esto ocurre debido a true una 

teoperatura de condensac16n al ta cauea una oayor diferencia de tem

peraturas entr~ el refrigerante y el fluido de enfriar.iiento ln 

cual 1 resulta en una tasa más al ta de transferencia de calor. 

Si se desea estudiar el efecto que tiene la te:!!.perntura de entr!. 

de al condensador del fluido de enfriamiento 1 es conveniente con!":

truir gráficas de capacidad ve. temperatura del fluido de enfrin

miento a la entrada del condensador, manteniendo conEtante la temp!. 

ratura de condensaci6n. 

- Características do funcionamiento de la v¡lvula de exrans16n : Las 

características de flujo :!e la válvula de expansi6n tienen un erec

to importante en el funcionamiento de todo el sistema de compres16n 

de vapor .. La válvula de expansi6n debe dejar pasar un flujo de re

frigerante suticiente para balancear el flujo del compresor para tQ. 

das las condiciones de succ16n y condeneac16n. Si la pree16n de su~ 

c16n aumenta y la v'lvula de expans16n no alimente suriciente retr!. 

,erante al eYaporador, el compresor succionará m'e refrigerante del 

evaporador de lo que el dieposi tivo de expans16n puede suministrar 

y el evaporador se verá pronto corto de refrigerante. El vaciado de 

refrigerante no puede continuar indefinidamente, ea1 pues, algo de

be suceder pera restaurar el balance. La ecci6n correctiva que tie

ne lugar en la mayoría de los sistemas que no cuentan con un tan'l,ue 

receptor es ctue el l!q_uido comienza a regresar al condensador. El 

Lrea de condensaci6n se ve entonces reducida, lo que ocasiona un ·~ 

mento en la prca16n do cnndensac16n .. Este aumento de pres16n, redu

ce la capacidad refrigerante del compresor y el flujo de refrigeran, 
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!e alimentado al eYaporador aumente hasta que el balance sea reeat.! 

blecido. Otra pos1b1lidRd de reQstablecer el balance en el sistema 

es disminuir el coeticiente de transCerencia de calor en el evapor!!. 

dor. La diferencia de temperaturas, entre el !luido a ser entriado 

Y la temperatura de eYaporac16n., deberá eer aumentada. Esto se lo

cra c11sminuyendo la presi6n de succión al punto de balance del sis

tema. 

La si tuac16n contraria a la deecr1 ta tiene lug-ar cuando la pre

si6n de succión dia:!linuye y la válvula dtt expana16n alimenta al ev.! 

porarior más retrigel"ante del que el compresor puede succionar. En

tone:ea, el eTaporador se inunda y puede llegar a derramar l!ttuido 

sl compresor con consecuencias dasastrozas. Este accidente puede 

eY1 tarse restrinctendo la csrga de refrigerante en. el sistema. La 

carga debe ser cuidadosa::iente medida para que exista suficiente re

frigerante en el sistema como para llenar el evaporador. pero no 

mAs .. El balance de tlujo se reestableco cuando entra algo de vapor 

al dispos1 ti vo de expansi6nt lo que reduce el flujo a trsv6s de ls 

válvula debijo al alto volumen espec1tico del vapor. 

- Características de funcionamiento del evaporador : Al igual 4,UB el 

condensador. el evaporador es un intercsm.biador do calor y su com

portamiento puede describirse a partir de datos de transferencia de 

calor. Las das grá!ic.ss más comúnmente u tilizadss pars describir el 

tuncionamiento del evaporador son: 

a) C11pacided va. Temperatura de eveporac16n ( manteniendo cons

tante ls temperatura de entrada al evaporador del !luido a 

ser en triado. ) .. 

b) Capacidad Ys. Jl'lujo da !luido s ser enfriado ( manteniendo 

constante la diferencia de temperatura entre el fluido a 

eer enfriado y el refrigerante ) • 

Como s1&Uiente paso ~e analizará el comportamiento de dos componeD_ 

tes del sistema operando conjuntamente. 

- Unidad de Condensaci6a : Se le llame unidad de condensec16n a le 

comb1naci6n del compresor y el condensador. En algunas unidades es

tos equipos son montados sobre el mismo 1=;oporte. 
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-ParR realizar e5te sn~liE"is, se considera a la unidad de conden

sación como si fuera un solo componente. En pri:nera instancia, se 

explicará la variación de le capactdad de la unidad de condensación 

con ~1n cambio en la temperatura en el evaporador. El flujo y le teg 

peratura de entrada del fluido de enfriamiento, as1 como lR. veloci

dad del compresor per:nanecen inalteradas. A medida que la temperet!!_ 

re en el evapor!ldor decrece, la temperatura de condensec16n ta:nbilln 

distliouye. La explicación tísica de este fenómeno er, que unn te::ipe

ratura de evsporac16n baja, reduce la tasa e la cual el co::ipresor 

bombea refrigerante, lo cual a su vez, permite que la condensaci6n 

se lleve a cabo e une temperatura m5.e baja. Por ende, una reducci6n 

de la te:nperatura de evaporac16n disminuye la ca:pacidad refrigeran

te ( 6 auaenta la capacidad de bomba de calor ) de la unidad de CO,!! 

deneaci6n, pero en menor erado que la varieci6n que podria er.perar

se si la temperatura de condensaci6n hubiese perr::.anecido con1'tente. 

Una caracterirtica de la unidad de condensac16n que tambil?n se 

considera ior,ortante es el efecto de la tecperatura de entradA del 

!l:.iido de enfriamiento cobre la capacidad del sistema a una te~f!CT!, 

tura de evaporeci6n constante. Los puntos de operaci6n correctos P!. 

ra un sistema refrigerante se obtienen de le combin11ci6n de las gr!, 

fices mostradas en la ficura 2.24 y son aquellos encerrado!:: en un 

circulo. En estos puntos, las ter.:peraturas de evaporaci6n, las tem

peraturas de condensaci6n y las capacidades son idlinticas tanto pa

ra el compresor co:no para al condensador. 

Las cfaficas de la figura 2.24 ilustren las tendencias (;Bnerales 

de las líneas de operaci6n de una unidad de condensac16n, pero no 

muestren el comportamiento de nint'dn sistema en particular. Los PUJl 

toa de operaci6n ee unen para mostrar el comportamiento de la uni

dad de condensaci6n a une temperatura de evaporaci6n dada. 

Se pueden obt'3ner resul tedos similares F:i en lug3r de g:rn!icer 

la capacidad refrigeran te del s1..stema se u ti liza la capacidad de 

bomba de calor ( foco celi.ente ) del sistema. 

- Balance del sistema Unidad de condensac16n-Evaeorador : Debe preva

lecer una cond1ci6n de equilibrio entre la unidad de condensac16a Y 

el evaporador. La slntesis del comportamiento de la unidad de con-
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Comparfomienl:o de la. unidad de aindensac1ón 

Tevo.p. Temp. de Enl:r1:Jda del 

Temperatura de .Evaparocoón. flu1do de enfrío.miento 

Fig. 2.24 Comportamiento de le unidad de condensac16n 

como una runc16n de le temperatura de entrl! 

da al condensador del fluid.o de enfriamien

to • 

.9_ensaci6n y el evaporador completa el anlílisis del ciclo de compre

e16n de vapor en una etapa ya que 1 el punto de balance qw.e se deri

va del análisis de &ate conjunto representa el tun.cionamiento del 

sistema completo. 
El punto de equilibrio del sistema se obtiene superporliendo las 

gréticas de comportamiento del evaporador y de la unidad de conden

aac16n. Las líneas de este tipo de gráficas se muestran en la figu

ra 2.25 
1 

para las cuales¡ le ternperatura de entrada al condensador 

del fluido de entriamiento 1 lll velocidad del C·::>mpresor y la temper_! 

tura de entrada al evaporador del !luido a ser enfriado, permanecen 

constantes. El punto de 1ntersecc16n indica la capacidad refrigeran. 

te y la temporaturR de evaporac16n que debe tener el nistema. 
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Temperotum de e.vaporación (•p) 

Fig. 2.25 Comportamiento de un sistema de cocirre

s16n de vapor ilustrado por la intersc~ 

c16n de las curvas de la unidad de con

densaci6n y del evaporador. 

Las curvas de operaci6n del sistema invitan al eetudir: :je algu

nos problemae de operaci6n teles como una inadecuada alimentac16n 

de refrigerante al evaporador. Le !ieura 2. 26 muestra c6mo la 1n

tersecc16n de las curTas de funcionamiento de la unidad de condene!_ 

ci6n y del evaporador sirven para explicar ciertae caracter!sticas 

de operac16n de un sistema de com.pree16n de Tapar. La capacidad re

~rigerante normal de operaci6n se encuentra en la 1ntersecc16n de 

ambas curvas. Un m6todo pera elevar la capacidad retricerante del 

sistema es incrementar el flujo de !luido a ser enfriado en el eva

porador. A una temperatura de evaporaci6n dada, el aumento de tlujo 

incrementa la cantidad de calor tranaterido del fluido al refrige

rante que se evapora. Esto sucede deltido e que el coericiente de 

transferencia de calor del evaporador aumenta con un aumento en el 

flujo de fluido a aer enfriado. El incremento de !lujo en el !luido 

a ser enfriado desplaza hacia arribe la curva de la un!dnri de con-
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Fig. 2.26 Reducci6n de la capacidad de refriger!. 

c16n cuando la alimentaci6n al evapOr,! 

dar es inGU!iciente y aumento de la C!, 

pncidad refrigerante cuando el !lujo 

de nuido a sor enfriado aumenta. 

gensac16n, es decir, aumenta la capacidad refrigerante del sistema. 

La tigura 2.26 r:iueatre tambi6n lo que sucede cuando no hay sufi

ciente refrigerante en el evappredor. Esta condic16n tiene lu,ar 

cuando: 

- Le válvula de expans16n es demasiado paquefia. 

- se encuentra presente vapor on el liquido que entra a la válvula 

de expansi6n. 
- La di!<.?rencia de presi6n a travfts de la válvula de expans16n es 

demasiado pequel\a. Esto ocurre cuando la temperatura de condensa

c16n decae. 
El erecto neto de una al1mentaci6n insuticiente al evaporador es 

el de disminuir la trans!erencia de calor en el evaporador por deb!. 

jo de la normal. 
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Como antes ::iencion~, las ~rá tic as aqu! !DOstrodat: pueden realizarse 

con l~ capacidad de b':lmba :!e calor del aparato en la ordenada en lu

tar de su capaci:i"'d rerrigerrrnte. Generalmente, el efecto de bomba de 

Cf1lor aucenta cuando el efecto refrigerante disminuye y viceversa. En 

la oayoria de los casos, el sisteca de co:r.pres16n de vapor se disef\a 

en base al efecto refrigerante ya que el efecto de bomba de calor co

:no tal, ~ue es el de calentFir rilg-.Ín !luiio de proce."'O o hnbitaci6n, 

pu~de obtenerse más fácilmente ::iediante un simple interca-.biador en 

ca~bio el erecto refricerante, que ec el de ~antP.ner baja lo tempera

tura de alguna EUstancia 1 solo puede '1btenerse -:tediante r:iEtí!r.tas esp!!_ 

ciales como el de compresi6n de vapor. 

2.1.7. Fallas en el sistema de comoresi6n de vapor 

Aunque la confiabilidad del equipo y del sistema de cc~;:rt?si6n de 

vapor moderno es bastan te al te, habrá en ocasioncF>, parni:ia:; o fallas. 

Algunas paradas son causadas por equipo derectu?so, otrai: por una in§. 

talaci6n inadecuada y otras a cauna de un ~al mantenimiento. El Últi

mo punto es probablemente el más frecuente. La búsqueda de fallaA en 

el siste:na no presenta mucha dificultad ya que ~1 mismo equipo indica 

qué esta mal y en d~nde. Por eje~plo: una válv1Jla e'."lpoará, una fuga 

siseará o oostrará una mancha de acc:!..te 1 el mot~r humear&, etc. 

El prop6sito de esta secci6n no es el de f'oroi".lr t6cnicos en eiste

mas de compresi6n de vapor sino proporcionar :ü lector una idea de 

donde puede ectar una falla y qu~ la ocasion6 para poder prevenir PrQ. 

blemas. Así pues, explicarL superficialmente cuáles son loli !lroblemas 

Clás frecuentes que se presentan en los compoa.entes de un ciclo de CD!, 

presi6n de vapor. 

1) Compresor -. AlgunaE: de las rallas que pueden presentarse en la 

operaci6n de un compresor son : 

a) PÍ!rdida de Eficiencia : Esta puede ser causada por los siguien

tes factores : 

- Si existe un arrastre de liquido rerriserante hacia el compr!!, 

sor, además del da:"io t1s1co que cauEaría, la entrada de lic¡u1 

do afectar1a seriamente le eUciencie y capacidad del e'luipo. 
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- Fugas en las válvulas de succ16n y/o deEcaren del compresor. 

- Pist6n rlojo -. Esto ocasiona un p6rdida de co:npresi6n signi-

!icRtiva. 

- Cojinetes dar.gastados -. Evitan que el pistón suba tan rápido 

como debiera en su carrera de cnmprcsi6n. Esto tiene el efec

to de incrementar el volumen libre del cilindro y resulta en 

una reexpans16n excesiva. 

- DeeliZa'.'liento de la correa en unidades con polea. 

b) Sobrecarga del Motor : Cuando un compresor no est~ trabajando 

sat18!actoriAMente 1 la car~a del motor a veces provee la clttve 

Para encontrar cual es el problema. Una carga excepcionalmente 

al ta o baja es una indicaci6n de una operaci6n incorrecta .. 

- Una reducc16n en la carga del motor puede deberse a problemas 

mecánicos tales como: pist6n flojo, operaci6n inapropiada de 

ln v&lvula de .c;ucci6n o exce~ivo volumen libre. Otro problema 

común es una cámara de succi6n restrineida o pantalla a la e!!_ 

trada ( causada por contmnin::i.ntes en el sistema ). El resultl!. 

do es una pres16n real mucho más baja en el cilindro al final 

de la cqrrera de succi6n, que la pres16n en la linea de suc

c16n rt:!gistrada en el rnan6metro de succ16n. Si es así, tam

b16n se producirá una carga de motor anorrnalmente baja. 

- Un auo:nento en la carga del motor puede ser producido por: una 

operac16n inapropiada de la válvula de descarga, p1St6n muy 

ajurtado, teoperatura de succi6n anormalmente alta, temperaty_ 

ra de conden~aci6n anormalmente alta o por un bajo voltaje en 

el compresor, bien Gea d0 la fuente o por pE!rdida excesivas 

en la línea. 

e) Operaci6n Ruidosa : Esta condici6n indica, generalmente, que 

hay aleo errado. Puede haber alguna condición anormal fuera del 

comprr?sor o aleo :iofcctuC1so o fuerte~ente desgastado en el com

presor en sí mismo. 

- Si la falla es externa el comrirP.sor puede deberse a : un 

arrastre de líquido, un arrastre de aceite ( probabler.iente el 

aceite está siendo atrapado en el evaporador o en la linea de 

succi6n y retorna intermi tente!"!ente por paquetes al compre

sor ) o debido a un monta.je innpro;·i;1damente aju.~tado. 
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- Si la falla que produce el ruido proviene de una fuente inte.r 

na al compresor puede tretarse de : una lubricaci6n insufi

ciente, nivel excesivo de aceite, pist6n ajur.taoo, cojinetes 

!lo.)os, válvulas rotas, rotor flojo, válvuia de deGcarta que 

vibra o bien, una pulsaci6n de vapor. 

2) Condeni?ador -. El !Jroblema que se presenta más frecuent~'."'ente en 

est~ tipo Ce equipo es una al ta preGi6n de condensac16n. La causa 

de que esta condici6n prevalezca depende del tipo de condensador 

utilizado, por lo que, sus causas ser-~n ey;pli cE1cias en bar.e a la 

clasi!icac16n realizada en el inciso 2 .. t.2. de ar.te capitulo. 

a) En!riadoe por Aire Las causas más coounes de una al ta prcs16n 

de condensaci6n en este tipo de equipos eon: 

- Cantidad reducida de aire -. E~to puede debcr::e a suctrdad en 

el serpentín, restricci6n de aire •;!n la er.tra-:a o en la sali

da, aletar. r.1Jcias en el ventiL'ldor, vclocido<i del_ ventilador 

demasiado baja, motor del ventilador dinruirániose por robre

carga, o bien, debido a una rotaci6n incor::-•1cta del v.-.~tila

dor. 

- Gases no condensables La presencia de ~o;tos en el sistema 

puede debers~ a fur:as er. el lRdD de baja pr!:>rü1>n o a una in§. 

talaci6n inadecuada. 

- Sobrecarga de re!rigerante -. Esto siempre es caus3do por un 

procedimiento de carP"a de refrigerante inadecuado. 

b) Enfriados oor Ama : En los condensadores enfriadot; por aeua, 

generalmente, el !lujo de agua es controlado por una válvula 

reguladora operada por la presi6n de descarga. Bajo 1.l'otae cond!, 

cienes, circunstancias que cn'Jsar{an un inc:.·coento en la pre

s16n de condeneac16n de un condensador cn!riado por aire, sim

plemente increoentar!an el flujo de agua en un condensador en

friado por 86\18· Si Po;;te es el caso y el !lujo máximo de agua 

no ha ~ido alcfln=.ado, un aumento en la prea16n de con1ensaci6n 

de un condensador enfriado por ague podría deberse cntonc1;1e a 

incrustaciones en los tubos de condenF<11ci6n 1 sobrccarea de re

frigerante o e la preGencia de e;esee no condensables. En los C! 

sos en lar cualeA, el condensador e~ alimentado por una !uente 
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extºerns de agua a una tasa fiJa, un condeneador enfriado por 

aeua mue~tra casi los oisQOS s{nt:1mas que uno enfriado por ai-

re. 

e) Condensadores Evaporativos : El condensador evaporativo utiliza 

aire y agua como medios de entria~iento, pero su comportamiento 

es más similar al de un condensador enfriado por aire. Las cau

sas je una al ta pr'3si6n de conriensaci6n e~ estos equipos son : 

cantidPd re:lucida de aire, falla de lB boJDba o !11 tros de acua 

sucios. 

3) VálV" . .lla de Exna:i.s16n -. La válvula de expansi5n es en ocasiones 

culpada err6neacente de fallas de oper-aci6n on el ciclo de refrig!!_ 

raci5n. Los tres ¡:irobler:a:.:; máR comúnmente atribuidos a las válvu

las de exr,iansi6n son 

a) Sobrealimentaci6n 1nundec16n ) : La inundaci6n puede ser cau-

sada ~or bloqueo de la válvula en la porici6n abiarta 1 sin em

bareo, ta::.bién puede ser causada po:- : car!!.:l ligera, exceso de 

ac 11i te en el ~ii;teoo o por celecci6n err6nea del tipo de válvu

la. En caso de trn.t;¡r-:.·~ d~ una válvula ter~ostática p1Jede deber_ 

se. ademlis de los !Actores antes mencionados, a una localiza

c16n incorrecta del bul ho t:enso:- en la línea de succi6n, un so

brocitlentanicr.to inapr'.lpiado, o bien, a que el b1.ilbo sensor es

tb tlojo. 

b) R'ubalimentac16n ( E1gnta:!liento ) : El aeotaritento puede ser cau

f='ado por bloqueo de la vfilvula en la posici6n cerradat o por 

pElrdida parcial de carga en el elemento de potencia. Este ten6-
meno también puede ocurrir debido a : mer~a de rP.trigerante en 

el F-istec:1a, .c;elecci6n in~pro:üada del tipo de válvula, o a un 

fiecad'Jr ob.rtruido. En el caso de la vél v1ila tar~oetática puede 

debcrEe ta-:bi~n a una localizaci.5n inadecuada del bulbo sensor 

o a un sobr')ca.lentarn.!<?nto incorrP.nto. 

e) Errática : Par i:;u naturaleza, t::idas lrrn válvula~ de P.X!)ans16n 

serlín err§.ticas en algún erado. Por ejemrlo, la v~lvula termos

tática trata de controlar el flujo al evaporador mediante el 

grado de robrec:ilr?ntmnionto 'iel v~por que sal-e del cvaporarl.ort 
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si la diEtancia entre el bulbo F:er.:Jr y la válvula es nie;nific!!, 

tiva, la respuesta de la vá}\rula a un carnoio no será incediata, 

lo cual P!"l"'voca ur. comport""r:?iento errático del in~trurr.ento. Un 

coo90rta:r.iento errático exceFivo puede ser caurrndo por partc•s 

internas que se adhieren. Además de otras fallas de la válvula 

en sí 1 el con:.;-orta:uiento errático exceF.ivo puede ~er causado 

por : una válvula :ie cxpansi6n sobred.!.mensionada, carga ~uy li

gera, circuito de refrigerAnte largo, ca~bios rápidoR en las 

presiones y ter.i.!Jeratur_,,s de condensaci6n 1 variaci6n rápida de 

la carga, o debido a una evaporac16n interr.ii tente en la línea 

de líquido. 

4) Evaoorador -. El tipo de fallas en el evapnrador depende del rnedio 

a ser enfriado, as! que para erectos de localizaci6n de tallas, 

los evaporadores se dividiraó en dos cate&or!as : eva!)cradnres que 

enfrían aire y evaporadores que enf!'Ían liquido. 

a) Evaooradores que onfrian aire : Dentro de esta cate1;oria er:tán 

los serpentines der:-nudos, alet;;tdos y ·Je placa, con circulaci6n 

forzada o natural. La alimentaci6n de refrlgerante es usualmen

te a trav6s de valvulas de expansi6n termostáticas o capilarec. 

Existen dos áreas en donde pueden encentrarse problumes en es

tos equipos 

- Suministro y distribución de aire -. Un evaporador no puede 

hacer un trabajo apropi.!!ldo de enfriamiento sin suficiente ai

re. Ur.a disminuci6n en la cantidad de aire !Juedc producirse 

por : filtros sucios, serpentines sucios, duetos reatringi-· 

dos, ventilador operando hacia atr&s, deslizamiento. de la co

rrea del ventilador, o de!lectores incorrectamente ajustados. 

Los síntomas que presenta un sistema con baja cantidad de ai

re son : baja pres16n de succi6n 1 aerpent!n congelado o esca.r, 

chado y temperatura 1e aire anormale1?1ente baja. Los problemas 

por cantidad elevada de aire son escasos, pero cuando ocurren 

el ruido es el s!ntor.ia usual, demás de sobrecarga dol compr~

sor debido e una alta pres16n de succ16n. 

Un evaporador no puede hacer un buen tr'lbajo sin un !lujo 

de aire bien distribuido. La mala d1Ftrib•Jci6n generalmente 
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se debe a una mala colocaci6n de duetos o del serpentín. Una 

distribuc16n dispareja de aire sobre el serpent1n pui:?de cau

sar una di:'i::i.inuc16n de la capacidad refri&erante, la cual se 

hará ':!Vidente mertiante una pres16n de succi6n más baja de lo 

normal debido a una carea de refrigerante dispareja en el se!: 

pent!n y a una posible inundaci6n de r11frigerante. 

- Sumini~t:-o v di!;tribuc16n rle rerrtP'erante -. La válvula de ei.; 

pan~i6n deberá proporcionar un suministro adecuado al evapor!!_ 

dar. Una disminuci6n en el suministro de refrigerante al eva

poraior puede ser cau:;ada por : una merma de refrieerante en 

el sistema, filtro secador obl":truido, una restricc16n en al~ 

na linea "') ricce~orio, o bien, debido a una válvula de expan

si6n defectuosa. LOE síntomas que pr~sentorá el sistema en 

una condici6n de bajo suministro de r~frigerante al evapora

d::>r son : baja presi6n de succi6n 1 posible congela::iiento o e.§ 

carchado en el serpentin, burbujaR en la línea de lÍq';lido (v.!, 

sibles e:i la mirilla, si la hay) y caída de te:::iperatura en la 

l{nea de líquido ( !'i Be debe a restricci6n ). 

La diRtribución deficiente de refrigerante en el evapora

dor ri1e1e ser caur:ada por un tubo dir-tribuidor restringido u 

==~t.ru!:io, o bien, por un orificio del distribuidor de tlroaño 

errado. 

b) Evaporadores que enfríen liquido : Dentro de esta categoria es

tén les enfriadores inundados y de expans16n directa. La alime.Q_ 

taci6n de ref'rie;erante a estos equipos se lleva a cabo usualme,!! 

te a trav&s de válvulas de expansi6n termostáticas o de tipo 

flotador. Alg".rnos de los problemas que pueden llegar a presen

tarse en este tipo de evaporadores son : 

- suministro bajo del liquido a Eer enfriado -· Se manifiesta 

en una temperatura de succi6n baja, temperatura excesiVa!!lente 

baja del líquido a ser enfriado una dis:oinuci6n de la capa

cidad del siste:na. 

- Suministro bajo de reíriFerante -. Esta ralla puede ser cau~!!. 

da por una merma de ref'rig;erante en el sistema, un secador 

obstruido, una restricci6n o por ·ina válV"Jla defectuosa. 
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2.2. Deecr1pc16n de una bomba de calor marca P.J.. Hilton Ltd. 

2.2.1. Generalidades 

El diagra!Ila esquemático del equipo se muestra en la figura 2.27 • 

El !uncionamiento del aparato es el :üst:lo que se ha venido explicando 

a lo largo de este trabajo, utilizando come fluido de trabajo al re

Crigerante 12 ( d.iclorodifluorol?letano ) y co::io !uentP. y sumidero de 

calor en los int"!rcal!lbiadores, agua fría corriente. 

El compresor herm~ticamentc cerrado, de t/2 F.P y que funciona con 

una corriente de 220 V/50 Hz. 6 t 10 V/60 Hz. 1 Act6a como fuente de 

energía externa. El rcfri¡::erante .o::obrecalentado e: comprimido y bom

beado a travLs de la tubería al serpentín del conden:-ador. E::te ser

pentín va in.'nPrso en aeua fria corriente 1 en el tanque de condensa

ci6n. La presi6n del refrigerante permanece prácticamente constante, 

mientras pasa a trav~s del s~rpentin, p<?ro su te.":"rieratur:i di sminuyc, 

perdiendo su .c;obrecalentm::ic:nto y todo su calor latente o de caMbio 

de fase { gas/liquido ) quo pasa al agua. Lle~a al r.ledidor de caudal 

de refrigerante co:no liquido suben!riado, aún ri la preci6n y tempera

tura r¡ue tenia al salir del con~ensador. La funci6n del :::-ecador de 

s{licc gel es eliminar agua del sistema, en caso de que 6r:ta se en

cuentre presente. 

El refrigerante se expande ahora a travf,s de la v5.lvula de expan

si6n, variable a mano, dende pasa a una presi6n inferior co:icnzando a 

hervir. La te:nper~ture de cbullic16n o tem;ieratura de vapor hÚMedo, 

se mide antes de que el refrigerante pase a trav~s del eer!lentin eva

porador. Este serpentí.n va inmerso en agua !ria corriente, en el tan

que C::Va?::>r,:dor. Durante :.u paoo a trav6r. del !'-:rr'cntin, el r•~!riceran. 

te absorbe del ª"1ª el calor lt1tentl'l de ova~Jorsci6n y adcmát recibe 

algo más de calor, que Gobrecalienta al refrigerante. El proceso de 

ebull1ci6n se produce a una preei6n constante. El vapor refrigerante 

sobr·~calentado sale del evaporador, volviendo al compresor a trav6s 

de la tuberia para empezar nuevamente el ciclo. 

El A~a utilizada como fuente de calor 'J sumidero de calor so toma 

do unn red de agua rria pasan'.!o n tra•16s je una pequei\n v~l vula radu~ 
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tora de pres16n para asegurar un caudal constante, reduciendo las va

riaciones de pres16n do la red de suministro. El apara to emplea vál V!. 

las de con trol :'11.nnual separadas par<J ajur;t3r el caudal de agua a los 

depÓ!"i tos de condensac16n y de evaporaci6n. Los caudales de agua a 

trav6e de los dep6sitos se miden mediante medidores de caudal. El si!! 

tema cuenta con un medidor de vatios por hora, el cual mide la poten

cia e'!.fictrica suc:inistrada nl compresor. 

Torlo lo anteriormente expueRto puede apr~ciarse fácilmente en la 

rt cur;J 2. 27 , en donde l 3s varia bles de medici6n F>on : 

- Ter?'16cietr:> 

- Term6rr.etr:1 

- Term6met!":> 

- Term6metro 

- Term6metro 

- Ter~6metro 

-.¡ 

4 

6 

TOl!l.!lBratura de entrada do refrigerante al tanque de 

condensaci6n. 

To::iperatura de salida de refrigerante al tanque de 

evaporaci6n. 

Ter.iperatura de nalida del agua del tanque de conden

saci6n. 

Ter.i.rierntura de salida de refrigerante del tanque de 

condensaci6n .. 

Ter.1peratura de entrada de refrigerante al tanque de 

evaporaci6n. 

Tc'!l.peratura de salida del agua del tanque de evaporl!, 

ci6n. 

- Term6metro 7 'l'e:nper~ture de entrada del ague al sistema. 

- Man6metro de Al ta : Presi6n de condensaci6n. 

- Man6metro de Baja : Pres16n de evaporaci6n. 

- Vat!.:o.etro : Potencia sumini!Strada al compresor. 

- Medidor de caudal de refrigerante : Flujo másico de refrigerante en 

el sistema ( lb/hr ). 

- Medidor de caudal de 3'í'J8 al condensador : Flujo mánico de agua que 

entra al condensador {lb/hr). 

- Medidor de caudal de ª~ª al evaoorador : nujo másico de ae;ua dé 

entrada al eva!mrador {lb/hr). 

Para eliminar le pocibilidad de que se produzca una preei6n excesi, 

va de ref'rigerante en el serpentín condennador, hay un interruptor de 

presi6n diferencial que va instalado en el circuito del ref'rie:crante. 

El interruptor deja eislado el meter que mueve al compresor. 
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El !:'IO tor del compresor está protegido por relevadorea tt!rmicos de 

r;cbrecarga y un interruptor t&rmico. 51 el compresor se conocta bajo 

condiciones de carea elevada, por ejemplo, con una r::lac16n de compr!:_ 

si6n elevada en el coo.presor, la corriente de arr!lnque del ootor eerá 

tambi&n alta y hay pelie-ro de que el grupo moto-col:!lpresor so cale. En 

estas condiciones, el relevador se abrirá, dejando aislado el motor. 

Siempre qua el c::i::::.;iresor est~ en UF;O continuo durante varias horar; 

bajo carea elevada, producirfi grandes p~rdidas t~rrr.icas, debido al rQ. 

zarniento ~ecánico y a las p&rdidas en los devanado!': drl :notar. Dicha~ 

p&rdidas deben ~er disipadas a trav&s de la carcasa d'?l coM!)resor al 

a.!!!.biente. Este es la runc16n del ventilador enfriador de aire .. Para 

proteger el aislamiento de resina de los devanados del :notor, la tcc;.

pnratura interna en la careara del co:npresor no debe pa .... ar de la tem

peratura de !uti6n de le resina .. r.a objct'1 del inter--uptor thrmico 

unido al interior de la carcasa es aislar el cotar si hubiese temper,a 

tura excesiva en la carcasa .. 

2 .. 2.2. Kedidas y Materiales de Construcci6n 

a) Materiales de Construcci6n Los Materiales utilizados en la cons-

trucc16n de las diferentes rartes dt= la bomba de calor son: 

-~ 

1) Linea de deccarea Tuberia de cobre con atalante. 

2) Linea de liquido Tuber!a de cobre con aislante. 

3) Linea de succ16n Tuber!a do cobre con aislante,. 

- Intercembiadores 

1) Serpentín de conrlensaci6n Cobre niquelado. 

2) Serpentín de evaporaci6n Cobre niquelado. 

3) Tanque de condenFac16n Acero inoxidable,. 

4) Tanque de evaporaci6n Acero inoxidable. 

- Vfllvule de Expans16n Mnnuel : Let6n niquelado. 

-~ : Conttene s!lice gel. 

b) ~ Los rangos de t'1edici6n do loE instrumentos do lectura 

ron : 



- R:::itámetros 

t) Rotác:etros de Ae;ua 

2) Roté;.ietro de R-12 

- Man6metros 
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Escala de medici6n 20 - 440 lb/hr. 

Escala de ~edici6n 5 - 60 lblhr, 

1) Han6o.etro de Alta-· Tiene dos escalas de medici6n 

a) O - 2700 KN/m2 

b) O - 400 lb/in2 abs. 

2) Man6r:ietro de Baja -· Tiene dos escalas de medici6n 

a) 100 - 800 K://¡:¡2 

b) 30" Hg - 120 lb/in2 abs, 

- Term6metros -. Una escala do c:ied1ci6n de -50 a 150• C cubre pe,t 

rectamente el rango de te.:nperaturas de operaci6n 

del aparato. 

La bomba de calor cec5.nica tiene 5tcm. de altura, de~de su base 

hasta la parte más al ta, 84 c:n .. de lonci tud y 46 cm. de anchura. Un 

dibujo del aparato real se muestra a continuaci6n. 

Fig. 2.28 Dibujo de lo bomba de calor marca P.A. 

HU ton Ltd, 
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2.2.3. Cielo de Funcionamiento 

El ciclo de funcionaoiento real de la bot'iba de calor Mecánica P.A. 

Hilton Ltd. se mueetra en la figura 2.29 • Esta eráfica se encuentra 

en el manual de operaci6n del equipo (6). El fabricante la utiliza P!. 

ra explic"1r las desviaciones de la idealidad que presenta su equipo y 

aclara que lo~ puntos de Of5tado ceñalados en ella han sido 11exagera

dos11 para mayor claridad. 

ENTALPIA .ES~f"CIFICA 

FiB• 2.29 Ciclo de Funcionamiento de la bomba 

de calor mecánica P.A. Hilton Ltd. 

Ahora bien, se explicartin los diversos ca~b:!.O!:: de eE"tado que pre

Aento el sistema, uno a uno : 

Proceso 1-2 Vaporizac16n del refrieerante en el evaporador. 

Proceso 2-.3 Recalentamiento del .refrigerante en el evaporador. 
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Proct?so 3-:4 Se produce en la tuber!a de a.":piraci6n del co:n:iresor, 

eE":.dec::l.r, entre la nelida del evaporador y la entrada 

a la carcasa del CO:!l!lre~or. La caidn de prosi6n mostra

da BP. produce debido a : 

- El refricerante que sale del evaporador, en la l'!layo

r!a. de las condiciones de funcionamiento, Bf'tará por 

debejo de la temperatura ambiente lo que ~roducirá 

una ganancia de calor desde el <lmb1ente 1 aumenti:1ndo 

el sobrecalente:!l!ento. 

- El rozamiento viscoso en la t'..lber!a de a."".pirnción. 

Proceso 4-5 El compresor es del tipo totaloente herm~tico e?? quo 

tanto el compresor como su cotar v;in e:etido.c; en el va

por de a~:-iiraci6n del refrigerar.te. !Jurante ef;'te proce

so, se produce una caida de presi6n al ex;ianderse el r~ 

frigerantc dentro de la cercas.él del coi:iprr1sor al salir 

de la tubcr!a de aspirac16n • 

Proceso 5=6 De forma sic:ul tánea al proceFo 4-5 1 el rf!fri~erante ta~ 

bi~n absorbe las pl:!rdidas de los devanados del ::iotor y 

las pérdidas de rozar.:iiento mecánico del co:n~1rr:~or, au

mentando ai;l su pres16n. 

Proceso 6-7 Esta pf!!'dida de presi6n rcsu1 ta df' lRi=: rihr-didns 1e fri~ 

ci6n en el refrigerante al pa~ar rodeando la válvula de 

charnela de aep1rac16n del compresor y los conductos 

que llevan al cilindro. Se produce algÚn sobrecalenta

m:i en to por rozamiento mecánico, absorbiendo calor de la 

pared del cilindro. 

Proceso ?-8 Compresi6n. 

Proceso 8-9 Representa la cid.da de pres16n producida al abrirse la 

válvula de charnela de descart:A del compresor por la 

presi6n del refrigerante, y por las p~rdidas de roz.a

r!liento en la válvula y los conductos. 

Proceso 9-10 Caída de presi6n producida en la tuber!a de descarga 

del compresor, es decir, entre la salida del compresor 

y la entrada el condensador. 

Proceso 10-1 l Condensac16n dol retri&erente en el condensador. 

Proceso 11-12 Subentriamiento del refrieerante en el condensador. 



Proceso 12-1 
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Rs el proceso de expansi6n, el cual .'S'e m1pone que tie

ne lu~ar a entalpía constante. 

En -el ciclo anterior, el fabricAnte haco notar que es válido supo

ner las siguientes consideraciones sobre las desviaciones de la idea

lidad que presenta ol aparato : 

a) La ca!da de pres16n que tiene lugar entr'l los estados t y 3 es de_! 

prec1eble e infe!"'ior a 1 paia. Puede suponerse, con un error tnuy 

pequeño, que la '1"1!'Jr1zsci6n se produce a pre,d6n constante. 

b) La tubería de asp!.r3ci5n del coorirosor e~tá adecuadamente aislada 

para evitar lo rn&s posible el sobrec::ilenta:;:ziento y permitir quo, 

durante los cálculos, pueda suponerse que 6ste no ocurre .. 

e} La tuber!a de aspirac16n e!- muy C:'.)rta y, aparte del hecho de que 

el rerri3erante está en ec:otado de vapor, la ca!da de prosi6n a tr_! 

v6s de ella ea !:'.lUY p~queña. Por lo tanto, es razonable suponer que 

no se produce sobrecalentlimiento por el ar.ibiente y que puede des ... 

preciarse la ca!da de presi6n .. 

d) Los procesos 4-5 ( caida de presi6n ) y 5-6 ( aumento de presi6n ) 

suceden simul tñnearr.cnte a la entra de del refrigerante a la carca

sa, por lo ttinto, se supone que es poco probable que la caída en 

la presión de 9ntriada a la: carcasa sea significativa. 

e) Las p~rdidor; de !ricci6n que ocurren en el pt"oceso 6-7 son dÍt'ici

lee de evaluar, pero puede suponerse que las p¡rdidas por rozamie!!, 

to son pequeñas en comparaci6n con al trélbajo que se realiza sobre 

el retrieerante durante la compresi6n. Las p'3rdidas de onergia de 

presi6n, producidas por rozamiento viscoso cuando el refrigerante 

está en estado de vapor, son nuy pequeñas en co~paraci6n con los 

cambios totales de er.:erigÍa que se miden. 

r) Generaloonte, pueden hacerse la~ miscias suposiciones en la conden

sac16n ( Proceso 10-12 ) que en la evaporaci6n ( Proceso 1-3 ) , s 

excepci6n de q,ue el rozamiento Vi!::cosa de un liquido produce una 

caida de presi6n mayor. 

Una vez realizadas estas conaideraciones aobre la erófica de la !!, 

gura 2.29, se morlitica ;iara obtener la eráfica de la figura 2.')0 • 



ENTALPIA ESPECIFICA 

F1G. 2.30 Ciclo de F\lnciona'.niento Te6rico de la 

bo!:ba de cti:lor mecánica P.A. Hilton Ltd .. 

2.2.4. Car5'H de Refrigerante 

El procedimiento para recnrgar ll' bomba de calor P.A. Hilton Ltd. 

con gas refrigerante se encu1?ntra en la páe!ne 3 1 secc16n 8, dol oa

nual de operac16n del aparato. Cons1dcr6 re pe ti tivo volver a enunciar 

las instrucciones do carga dentro de esta secc16n. En r.u lue;ar he de

cidido incluir la tf!c:'lica general de carga de re!rif!orante a un sist!:_ 

::ia de compresi6n de vapor. Decid! esto por que considero que es de :t1!_ 

yor utilidad que el lector conozca c6mo carg11r cualquier sistE;.ma a 

que conozca c6rno cargar un sistcoa en particular. 

La cantidad de rcrri.::;crante que debe afiadirse al siete!:'lo pare car

ga inicial o recnr~a, depende del tarnafto del oc¡ui. P~ Y do le cantidad 
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do refr1t;erante qllO ae hace circular .. Ea sistemas muy gran.des es prá~ 

tics com~n. siapleaeate pesar la carga colocando el Cilindro de re!r!. 

geraate ea uaa -alusa apropiada 1 o'eserTar la reducci61l del pee<;> ea 

U'eras .. Ea aiatesas ala peque!.oa 1 particularmente aquellos que eoa 

uaidedea paquete autoco11te!L1.daa 1 la carca d.e retrigeraD.te del siateaa 

es critica coa tolerancia de oazaa,. úa ._tea que en li9rae completas. 

b. estos ca90a se recomieada utilizar u.a •cilindro de carga". El re

frigeran.te del cilla.d.ro se traaatiera al c11111dro de carga 1 el cual 

tiea.e uaa escala Tisi'ele al operar de tal. aaaera que pueda medir coa 

pres1.c16a la cutidad de refrigerante 1 coapeaear las condicionee de 

pres:!.6a '1 teaperatura. 

T5c.aicae de caria de retri¡eraata 

El retrtcerante puede ser aftadido al. aisteaa en tor=a liquida o de 

Tapar. Xl. refri¡erante ee afiade ea toraa de Tapar cuando la urldod ª!. 

tl oporaado, a tru6e do la TllTUla de auccú.6a. El rorrigorante puedo 

afladiree en tor::ia 11c¡u1da1 cuando la uaidad esU. apagada y ea la coA

dici6a do nacuad.6a, a trads do la d.lTula de servicio de lo linea 

da liquido. 

a) Procedimiento de caria de retrigerant• •• estado gaseoso : El pro

ced1m1eato de carga se muestra en la figure 2.}1 • Loe pasos a se

guir son : 

1) Iutalar al ca~oz.al o dis trHuidor Últiple ( "llaa1 fold" ) • 1:1. 

caber..al es ua aparato utilizado para l.& m.ed1c16n. de presioDes 

ea loa siataaae de cosprea16s de Yapor. IDclu7e doa aaa6setros: 

uao para al lado da alta prea16a 1 otro pare al lado el• 11.aja 

pres16n. 1 con conex:lottes para laa TU wlae d• succi6a 1 deacar&a. 

2) CO-tar el c1.liatlro de retri,eraau e la coae:d6a ceatral del 

ca'Dezal '1 a~rir la YilTUla del lado de baja presi6n del "ª~•-

r.al. 

3) Colocar el cilindro on. posici6a. bacia arril>a. 

i.J Qirar la vUTUl.a do sarrtcio d• naU6a doe weltae tuera d• n 

asiento. 
5) Orir la Tllvula del ciliadro de refrigerante. 



ser'llcjo de 
la. lo'nea de 

:SUCGlÓn. 

- l}Z -

Evaporador 

Válvula de 

Carca de retrigeraate gae"oso 

6) tlaa Te& quo se halla allacl1do la car¡a correcta al sh.t .. a, c._ 

rrar la dl:rula dol ca~oz.al del lado de ~aja 7 la Y&hula del 

ciliadro do rotrigeraate. 

7) .&aeatar atrls las Y.U.Tul.as del serrld.o de succ16a 7 de la 1!
U& da l!qu1clo. Retirar lu aa.n¡ueraa 1 tapoaar los or1t1c1os. 

~) Pr<lcdiaieato de caru de refrigero.ate liquido : n procecl1a1eato 

•e caria de rerri¡erute lhuido ee muestra en la figura 2.32 7 se 

detalla a coat1auac16R : 

t) Iutalar el ca~eul o cl1atr1bu1dor adltiple. 

2) Coaectar el cilladro de refrigeraato 1 colocarlo inyertido, a 

-aos quo eetA e11u1pado coa uaa v'lrnla liquido-npor, la cual 

poraita u:traar liquido ea poaici6a hacia arri~a. 

3) Allrir las dlrnlae de eonicio de suca16a 1 liquido uaa rnel ta 

tuera di IU asiento. 
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1¡) nril' la T'1"'1a en ol lado de alta pres16a del cabezal. 

5) nril' la TálYula del ciliadro 1 a.aadir al retrigoranto al a1et,! .... 
6) Deapu6e de ~adir la carga correcta, cerrar la vál.TUla del lado 

ele alta preai6n del cabezal '1 cnrar la yllvula del c111ndro de 

refrigerante • .&sentar atr&a las Y&lrulae de servicio de eucc16n 

'1 liquido. 

7) Deecoaec tar ol calleu.l. 

Válvula de 

Va'lvula de 
servicio de la 

linea de suc
ción. 

Ev•porador 

Fil'• Z+3Z Carca do ?'Ofric•rut. l!c¡uido. 
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III. nPE!!IllEl(TACIOll Y 111ALISIS DE RESUL'rADOS 

} ... 1. Aspectos Gen.erales 

h este capitulo se ofrecen Yarioe tipos de experimentos auecept1-

blea de deearrollal"ae e1:1 un.a bomb• de calor mee5llca ~ enfocados hacia 

tinea didlicticos .. Los experimentos 1 y 2 han sido diseñados para alum

aos del tercer seaeatre de la carrera de i.ngen.1eri• qu!aic.a .. latos do.e 

experlmeatas ofrecea a los aluanos de los primeros semestres le op0rt!!_ 

Udad de aplicar sus coaocim.ien.tos en la realizac16a de balaaces sim

ples de materia 1 en.eré.a, adem&s de Ter "ea. rt ?O" les deducciones que 

se derivan. del ciclo de Carn.ot 1 un.a comprobac16n. préct1ca de las le-

7ee teraodiabieaa. 

n n:per111ento 3 tue d1se6ado para loe alumnos da los dltimos ..... ~ 

tres do 1aiellier!a tu!111ca. Ea. U, loa aluanos podráa ramil1ar1zaree 

co• el ciclo de ref'ri¡erac16a. en uu etapa,,_ sus irlticsa car.iscter:!sti

c.•s e 1.m.plicacioaas pr&cticas .. 

.lsto s tres experiaoa toa iaTolucraa. una t5cnica de operaci6n muy s1-

a1lar y en. Blpaos casos, solo Tar!aa. las variables de m.ed.ic16a. 

3.1. 1. T&cnica de Oporac16a 

n procediaiento oxporiaental a se¡uir con la bomba de wor P..t. 
Hiltoa Ltd. os ol s1¡u1oate : 

1) Coaoctar al enchufo del equipo al. tomacorr1ente del laboratorio. 

2) Checar c¡u• las au¡uoraa do •"1• estea bien colocadaa '1 que su oali, 

da cou.dai:ca a un. deaa¡iie, 

}) Colocar los term6metros en loe aloja!nioutoe previstos, de acttardo 

coa las tempera turas a m.edir .. 

4) .&brir la llaYe de entrada de a¡ua al sistema y, par tBnteo,. re¡ular 

la v&hula reductora de pras16n 'J las dos TilTUlas do sullinistro 

a.;Juetablee de los tani11.uea de condeneac16n y evaporaci6n para propo!. 

c.1.onar ua flujo de acua adecuado 1 constante • 

.5) Ajustar la TilYUla do expans16n de refri¡eranto aproximadamente a 

la aitad de su carrera. 
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6) .Anotar la poteucio que marca 1rúc1alnente el Yat!metro a.ates de po

aer ea marcha el equipo. 

7) Prender el srl tch del aparato, localizado en su parte frontal, que 

da paso a la electricidad 1 poae en marcha al coapresor. 

8) Esperar uaos treinta llinutoa para tocar datos exper1meatales. La 

ullidad aeceeita de este tiempo para lle¡-ar a su equilibrio a partir 

del arraaque inicial .. 

- Recomendacionea 

al Las d.hulas do auaJ.Distro de •P• a los tenquea ( !fo la Yáhula 

reductora ) 1 la y¡lTUl.a de expane16n de retr1~erante pueden. 

ajustarse para obtener las cond.1c1oaee deseadas .. 

lt) tJaa Teg que el aparato ha estado tuncioaando durante al,cún tiem

po, ua cambio aotable ea las condiciones, exi&ir¡ aproximadamen

te de 15 a 20 llinutos para que el equipo llepe al equilibrio. 

e) Oaa vez terminad.os loe experim.entost debe desconectarse primero 

la electricidad y luero el a¡ua. Ja.11¡s debe desconectarse prime

ro ol •P•• (6) 

3. z. Expariua to Balances sencillos de materi• 1 enerda en una 

boaba de calor mec1nica 

Para la real1zac16a de esta pr¡ctica se debe sepir la tlcnica de 

operac16a descrita en la . ~cc16a anterior 1 recopilar los ei¡uientes 

datos experiaentales : 

- haperatura de suainistro de •CU•· 

- Te11paratura del acua a la salida del tanque de condeasec16n. 

- To.iaparatura del acua a la salida del tanque de •Yeporac16a. 

- P'lujo de acua al condensador. 

- nujo de a¡ua al evaporador. 

- Potencia inicial ( Marcada en el uthetro ). 

- Potencia tiaal ( Marcada en el Yat!aetro ) .. 

Para poder realizar los cllculos te6r1cos se aupoae ua rendimiento 

totel del compresor dol 45 %. 
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1) Datos E:rperiHntalH 

Temperatura da eullinistro 

!eaperatura de salida 

condaJlsador 

'feaperatura de salida 

evaporador 

nujo al condensador 

nuJo al euporador 

~· 

11)~ 

Potencia 11l1c1sl 

Pote11cia !111&1 

del 

del 

19ºc 

20.sºc 

1sºc 

80 U/hr ( 36.29 k¡/hr ) 
90 lb/hr ( ltQ.82 kVbr ) 

26.86 K1ll! 

27.13 KIH 

Exiatea dos procediinientos diferentes para realizar el balance 

de •ateria 1 eners;!a &Jl el equipo. A continuaci6n explicar& ambos 

pl'"Ocad.111ientos. K6t.eee que no !aporta cu'l de ellos se si.ca, al re

sultado es exactamente el mismo. 

1) 8alaace de materia l enerda en base a entradas Y salidas del 

!.!!.1!!!. -· Pi.eicaaente,, ertstea dos e?ltradae al sistema. :. la tu

ber!a de entrada de acua al sistema y el tom.acorriente que eusi

aistra en•rcia •l•c.trica al siatau. De icual manera,. existea 

4oa salidas del sistema que pueden apreciarse de forma rls1ca : 

las dos m.aaiueraa que conduceL el acua a la coladera o caAer!a. 

n dia,rama esquemático de la ricura 3., ilustra lo anteriormen

te expuesto 1 de 51 se deduce que, ya que no e::d.ete acuaulec16a 

a1 reacc16• c¡u{m.ica en el sisteaa 

do doade 

•H 1, 

lntradae = Salidas 
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-P ( potencia. l 

A:Jua. de 

Agoa.de 615TEMA condensa.c1ón 

suministro m¿, H2 - BOMBA "DE 
mJ. Cma.=) 

C.ALOR A9ua. de -
H

1 
(enta.lp{o.) 

evo.poro.c1ón 

P'1¡:. 3.1 Elltredas 1 salidas del s1ste119 bomba 
de calor. 

La ecuacicSa 3.2. representa el balance de aateria 1 enerda del 

acua 111. el sistema bomba de calor ell base a i:iasae 1 entalpl.as. As! 

pu.es, procederfi a resolver el balance : 

- clilculo de potencia 

[ 
Potenda suadniotrada al J 

siateaa ( 27.13 - 26.86 ) ltft 

• 0.z:t DI! 

n coapresor utili&a solo uaa parte de la potencia sumia.istr•da 

para realizar el trabajo de co11preei6a, por lo cual, se supoadr' 

un.a etici111Cia del compresor del 45 % para calcular el trabajo real 

sumialatrado al equipo. 

[ -º;;.;•::27:.!-.~K::.:IH:.:;....-_.::;8,:.60~.;;:~.:.•al=/llr=- J X 0.45 • 10!+.50 ll:cal(hr 
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- Cllcalo de ontalp!u 

Las entalpías por unidad do masa ea calculan mediante la ecua

ci6a 3.3 , tomando como temperatura de rererencia oºc. 

do do ad• 

ª1 Kcal/(K¡'C) ) ( 19 - o )°C: 12 Kcait;K¡ 

Bz . Kcal/(K¡'C) ) ( 20.5 - o )"e: " zo.::¡ Kcal~ 

a, . ltcal/(K,'C) ) ( 15 - O )'C 1:¡ Kcaia, 

- Balance da aateria l eaerc!a 

Bmlaace da masa : .., • 82 + 

• 1 L 36.29 + l¡O .82 ) K¡/b.r 

.., ?7.11 lWlg 

8uetit117eado ol nlor obtoaido para a
1 

1 los valoree do la po

teacia 1 eatalP{as en la ecuac16a 3...2 , tenemos qua : 

{71.11 Jl:lhr)(19 Kcal/Kcl + 104.50 ltclll/b.r • (,36..29 Xc/llr)(zo.5 leal~) 
+ (l¡0.82 JCclbr)( 15 lcal/K,l 

1569.59 lclll/b.r • 1356.245 loal/U 

1 .6. • m.345 1tcfl4r 1 

Esta diferencia ( b.,) ro pro sen ta las p&rdidaa do enor~a c¡ae 

wtr• el Fliateaa a tra1'1e del Tentilador 1 q,ue no fueroa toaadaa 

•• cu•n.te. en el presente adlieie. 

2) Bala.ac:• da aateria l enerda en base al calor disipado o absorbido 

••los tanques de 1Yaporaci6n y condenaac16• de la bomb1 de calor -. 

n calor absorbido por el º"'ª ea el tenc¡uo de condoneaci6n 1 el ce

dido por 5eta en el tanque da evaporaci6n soa. calores sensibles de-
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!!_ido a que en ambos casos la temperatura del arua varia entre loa 

estados inicial 1' !1.nal. Estos calores sensibles pueden ser calcu

lados con la ecuac16n. 

.El balan.ce de aateria 1 enerda ea base a entradas y salidas de 

calor 1' trabajo del siateaa es :noatrado esquealticamente ea. la ti

cura 3..2 7 estl dedo por la e1cu1eate expres16a metem&t1ca 

+ P a O 1 

P ( patencio.) 

Qevo.p. 

6 1 5 TEMA BOMBA 

DE CALOR. 
ME CANICA Ocond. 

P'1.1:. 3..2 btradH 7 ea.lides de calor 7 trobajo 

d•l a1ato1H boaba de calor. 

- CSlculo de ca.lores son.aiblea 

Qnap. a ( 40.82 K&/br )( 1 Jrcal/(Jtc°C) )( 15 - 19 )ºC 

163.28 ltcal/hr 



Clcoai1. • ( }6.29 l:Uhr )( 1 ltcal/(l:~ºc) ) ( 20.5 - 19 )ºe 

51t.435 !te al/llr 

Lo• siCJWe de loe calores sensibles calculados se encuentran en 

tuaci6a d1l calor absorbido o cedido par el acua, pero debido a que 

el balance de la ecuaci6a 3.5 tue ploateado oa tuRc16a al sistema 

bomha de calor, sus airnoa ser•n cambiad.os al etactuar al balance. 

- Balaace de uteria 1 an1rda 

ll. •alor de la potoach utilizada par el aparato ea el trabajo 

de aoaprui6a. t111 calculado ea 11 procedimiento 1 de esta eecci.Sa, 

asi Pll••• euet1t117e11do loa nlores ootel11do11 IR la ec11eci611 3.5 • 
ten.em.o1 

lata ditore11c1a ea exacteaente la m.11!111& que la obtellida ea el 

procediaien.to 1 .. 

C:) Balance ea el Voa.tilador 

La roaliuci6a dt ute inciso ae deja a criterio del profesor 7 

ea la coaprobac16a n:poriaental de qui la diferencia (~ >. que re

eul ta del balaace de materia 7 uer¡!a 0 •a ea realidad 11 calor di

a.ipado al Mbieate por 11 natilador. 

Para poder realisar asta parte del exp•riaoato se aoaosi taa. : 

- tia. ua6Htro diterucial que JI.ida la ca!ds do prui6a ea 11.il!H

troa do •CU•• 
- tia tubo Pito t. 

- tia to....Saetro ( o - 1ooºc ) 

Laa Tariablee a ser sed.idas aoa : 

- !eaporatura de ntrada dol aire el ventilador. 

- Teaperatura de salida del aire del Yentilador. 



- 141 -

- Temperatura a=b1ente 

- Ca!da de pres16n del aire a trav&s del Tentilador 

Da toe Erperimen talas 

20ºc 

23ºc 

'remperatura de entrada al Tentilador 

Temperatura de salida del Tentilador 

Caída de presi6n en el Ten tilador 0.17""" do ar;ua 

Temperatura ambiente : 20°C ( 293 °1t ) 

'P = 
P P.M. {3.6) 

donde 'P = Deasidad 

p" Prea16a 

P.JI. = Peso aolacular 

B = Constante Un.1.T•real de loe cases 

Ta Temperatura abaolu ta 

Sustituyendo en la ecuaci6u J. 6. las condiciones de pree16n 1 tem

peratura preTalecieDtaa en el laM>ratorio~ ad co1:1.o, el peso molecular 

del aire, se tiene que : 

( 585 -11«) [ 
1 ata. ] [ 29 1[1: ] 

'P rdr• • 
?60u11c IP"• llOl 

[ 0.08l lt. ata. ] "¡: ) •t llOl ( 293 

'P rdr• = ( 0.93 cr/H) [ 1 lt¡ ]000 l!:,. ] 1000 cr; 1 .3 

'P a1H 
. 0.93 r;¡1.,,) 

A.hora bien, ya que la med1ci6n de la ca!da de preid.6n en. •1 Ten-
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,!ilador tu• realizada utilizando un tubo Pitot, el balance de e.a.er

cia en ol instrumonto permitir' calcular la velocidad del aire 

{J.._2 
--- + 

2 'c = o 

o 

Pu•d•a al1in1uree alrunoe t•rmiaos en la ecuac16a anterior debi

do a que : 

a) !t'o bay Tar1ac16n de la ener¡:!a potencial en el instruaento ya 

'ªº• eu poaic16n ao cubia. ( "z = "i ) 
b) La ulocidad del aira o la entrada del tubo P1tot ea o. ( u2 • O ) 

Por coaairuiente 1 se tiene que : 

••t1tu71ado loa dotos obton1doa en la ecu.ci61l 3.7 st obt1eu 

0.93 r.c./ •' 

., • J,!9 a/• 
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Utilizando el Talar obtenido paro u 1 •• la ecuaci6a 3.8. puede o.i, 

tenerse el !lujo raáeico de aire en el Tentilador. 

Cl J. 11 'P (3.8) 

dolldo G • Flujo ali.si ca 

J. • J.rea de !lujo 

11. Velocidad del fluido 

'P = Densidad del fluido 

ll área de nujo del ventilador os coastanto • i¡ual a 460 ca. 2 

20 cu. ele lar'° I 23 ca. do ancho ) • Por lo tonto , 

z. 
ci • e lt60 ca

2 
> [-

1-•--J c. 1.89 a/s )(0.93 iru-3> [ ~ ••e· J 
100 ca. 1 hr. 

Esto &ltimo dato aoa permita fill&lmeate calcular el calor disipado 

al ambiento por el Yeot1lador. Lo capacidad calor!fica del aire ( Cp ) 

fue lo!da de tablas a zo•c r 0.11 ata. • 

Q,¡isipado • (291.075 (c/hr) (0.241 Kcal/(Kg•c¡ ) (23 - ZO)ºC 

~pado • 210.447 ll:coJ./hr 1 

Este Talor ea mu1 cercana al de la d.1terenc1a obtenida. e11 el balaa

co de materia 1 eneri;h ( b. = 213.345 Kcal/hr ). La pequofia diferen

cia quo u:iate entro ambos valorea, 2.898 Kcal/hr, ao debo a la difi

cultad pr,ct1ca do aedir caídas do prea16n taa pac¡uollae en al nnt1la

dor; mientras máe exacta sea la med.1c16a, menor serl la diferencie en

tre ambos valores. 
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3.3.. Experimento 2 Ciclo de Carnot InYereo 

Este experimento tiene la finalidad de que los alumnos del tercer 

semestre de incenier!a química aprendan a trazar un ciclo da rerr1,e

raci6a. ea d1a¡ra11ae P-H y T-S ,, que vean la diferencia entre el ciclo 

de Carnot inverso y uno pr,ctico. Se pretende tambi&n que aprecien en 

la realidad el si¡niticedo de las palabras : "transferir calor de una 

fuente fria a una caliente con ua consicuieate consumo de trabajo" 

( So"'nda le¡ do la Tar11od1nbica ). 

Para la real1z.aci6n de esta práctica se debe se~ir la t6cnica de 

operac16a deecri ta en la secc16n 3.1.1. y r~copilar loe Bi1Uientes d._ 

toe experimentales : 

- Temperatura de entrada del rerr1,erante al condensador. 

- Temperatura de salida del re!riceran te del condensador. 

- T1aperatura de entrada del retr1cerante al evaporador. 

- Temperatura de salida del retri,erante del evaporador. 

- Prea16n en el condensador. 

Si se desea, se puede tomar el dato de !lujo de retri,erante para 

utilizar ont•lp!aa por unidad do tiempo en lu¡ar do por unidad do ma

sa, aunque esto no ea necesario. 

A) Datos li:xporiaentales 

Betriceru te : Fro6n 12 ( diclorodifluarometano 

!eaperatnra de entrada al condensador •· 103ºc 
Teaperatura de salida del condensador zz•c 
Tempera tura do entrada al evaporador - 2.5ºc 
Teaperatura do salida del evaporador 13ºc 
Prea16n en el condensador 1500 D/a2 

Flnjo de retricerante 12 lb/hr ( 5.44 lt¡/br ) 

Se cratican los datos experimentales en dia:ra:nas P-R y T-S como se 

muestra a continuaci6n : 
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- Dia(rua Preai6n-Entalp!e 

l•bod) 1 •Ciclo Jde.sl 
(abc:d) • Ciclo Praé:.tico 

l".1.1:. 3•3 Trazado •• un ciclo de retr11:erac16n 

en un diecrama P-!. 

Lae Tariable11 craticadae en la tipra 3.3 son 

p2 Pres16n en el condeneador. 

pl Pree16n en el eYaporador. 

'fl haperatura de entrad.a al eyaporador. 

~ . Tellpera tura de aalida del eT.aporador. 

'f3 Tempera tura de entrada al condensador. 

!4 Teapera tura de salida del condensador. 

ll:1. dia,rama P-H para al R-12 ae encuentra al final de eate capi

tulo. En 11 pueden trazarse los dat.oa exper1crientalee en la tormo 

arrilaa mostrada y leer los s1cu1entea Talares de entalpf.1e : 

!la • B4 = 58 KJ/lt1: 

R'lt = 197 KJ/K1: 

B 2.1,5 KJ/K1: 
e 

H ' • Bd' • 96 KJ/K1: 

a,,• • 186 KJ/K1: 

He• " 217 itJ/ltc 
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- Dia1ram.a !eaperatura-En.trop!a 

T 
lab~d) 1 

• Ciclo ldeal 
(abcd) • Ciclo 'P<d'c.tico 

T•• Teaip. de. :s.úida del ccnd. si no o::.xt1et"a vn sub<enfri1nurnlo. 5 

Fil• Je4 Trazado de UD ciclo de retri1eraci6n 

en un di.acrama '!'-S. 

La nomeclatura utilizada paro loe Yariablee de la !i¡ura ante

rior ea la llliSlln qua la utilizada pera la !i"1r• 3.3 • Esto psrlllito 

""" r•cil co11parac1611 tlltr• la reprosontaci6ll s;dtica de los proce

so• del ciclo de retriceraci6ll en u11 dias;roa P-E '1 e11 UllD T-S. 

ll din,rama 'r-3 par• el R-12 se encuentra al Unal do este capi

tulo y de 11 se obtienen exactamente los miSl!los valores de antsl

plas para el conjunto de dato!J experimentales que loe obtenidos en 

el diacrama P-H. En realidad, puede utilizarse indistintamente una 

critica u otra en la lectura de los datos. 

QUisiera hacer notar que a.'!lbas ¡r&ticas son solo planos que cor

tall a un "e6lido cuatridimonsional" ( de dimonsionos : P,E, T 'J S ) 

qú• representa al comporta.miento termodinlmico de la sustancia en 

cuast1611 .. 
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C) C~lculoa 

Se obtienen los coet1c1entes de rendi::iiento ( C.O .. P. ) del retr! 

,erador y de la bo:iba de calor para el ciclo ideal y el ciclo prllc

tico mediante lae ocuocionee 3.9 7 3.10 • 

C.O .. P.ret • = 
Qevaporador 

'l'compreai6n. 

- Ciclo Pr¡c tico 

1) c.o.P.b.c. & 

c.o.P.b.c. = 

c.o.P-,,.e. 2 

2) C.O.P•ret. 2 

C.O.P.ret. 

1 c.o.P.rer. = 

Q,,ondenaador 

•compreei6n 

lle - Jrd 

lle - n.. 

e 245 - 58 ) KJ/Kc 

( 245 - 197 ) JrJ/ltc 

~1 
~ - 11. 

•e - n.. 

197 - 58 ) KJ/ltc 

( 245 197 ) U/ltc 

z.89581 

(3.10) 
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- Ciclo Ideal 

. ' lle - l[d 
1) c.o.P.1o.a. ' . .... - lf11 

217 - 96 ) KJ/Kc. 
C.O.P"ll.c. 

217 186) u;ir, 

[c.o.P.11.a. ~1 
' . 
~ - ![. 

2) C.O.P•ret. a 

!fe ~ 

186 - 96 ) U/Kc. 
c.o.P .. ret. ~ 

217 - 186) KJ/Kc. 

C.O.P.ret. Z.90321 

1115tese que el C.O.P. del c:j_clo ideal es sieapre m.a;yor que el 

del ciclo pr•ctico debido a las inentables p'rdidae de enerd.a 

que existen. ea un sist .. a real. Caae aotar tam916n. que, para am

hoe casos, se cuaple la relac16n : 

.lata relac16n solo es verdadera para la cond.1c16n te6rica en 

la cual n.o se toman en cuenta las plrdidss en el compresor 111 las 

plrdidas t&nücas en el sistema lo que ocasiona que esta relaci6n 

no ee cuapla .. 
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3.4. Experimento 3 Bomba de calor mecánica 

Este experimento, al i:;ual que los anteriores, utilir.a la t5cnica 

de operaci6n descrita al principio de este capítulo. La realizac16n de 

los cálculos supone UA& buena tct1.prena16u del ciclo de re!ri,erac16n 

en una etapa 1 es por ello que este experimento rue diseñado pera los 

estudiantes de los semestres aYenz,,,dos de incenieria química. 

Las Yariables que deben ser recopiladas experimentaloente son : 

- Temperatura de entrad.a del retri,erante sl 

- Temperatura de salida del re!ri,eracte del 

- Tempera tura do entrada del refri,erante al 

- Temperatura de salida del re!ri,erante del 

- Preei6n en el cond•Il.Bador. 

- nujo de ret:ri,erante en el eisteaa. 

- Temperatura de SUJÚnistro de acua. 

condensador. 

condensador. 

evaporador. 

evaporador. 

- Temperatura de salida del a¡ua del condensador. 

- Tempere.tura de salida del o¡ua del eTaporador. 

- Flujo de aiua al condensador • 

... Flujo de a¡uo al evaporador. 

- Potencia inicial. 

- Potencia !inal. 

&) Datos h:poriaentalea 

Retr11erante : fre6n 12 ( d1c1orod1rluorometano 

!ampara tura de entrada al 

haperatura do salida del 

Tem.pera tura de entrada al 

Temperatura do salida del 

Pres16n en el conde11.Bador 

nujo de retricerant..: 

Potencia inicial 

Potencia !inal 

condea.&1dor 

condensador 

evaporador 

e·nporador 

103'c 
21 •c 

- 4°C 
1;5·c 

1400 a¡,.2 

14 lb/hr ( 6.35 Kc/br ) 

26.4:5 DI! 

26.57 Kllll 
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T-.peratura de suainiatro 

Teaporatura de aalida dol condensador 

'?Hperatura de salida del naporador 

nnjo al condensador 

Flojo al naporador 

zoºc 
21l°C 
15.5ºc 
95 111/hr ( 43.09 Kc/hr ) 
90 lla/U- ( 40.82 lrc/hr ) 

ae crarican loa datos experimentales del refri&erante en ua dia

crua P-R 6 ~S COllO ao 1111eatra en las ti¡uraa 3.3. 7 3.4. re.spec

t1U11eate. Los Talares de las entalp!aa que resultan del traudo de 

loa datos ezperiaoatalee en loa criticas para el R-12 se 11staa a 

coatiauci6a. La nomoclatura es l.a aiSlla que la ut111uda para el 

azperiaento 2. ( Ver criticas al !111el del cap! tulo ) • 

Datos recopilados da v&ticaa 

Ciclo Prlc tico 

•a• R4 a 56 l'.J'/X& 

~ .. 197 P::J/Kc 

... • 247 l'.J'/X& 

C) cllculoa 

a) Socto R•Q1pra11to 

1) Cl.clo Prlc tioo 

2) Ciclo Ide!l 

11:.R.p . 
11:.R.p . 
11:.R.p . 
11:.R.1 : 

E.R.1 
. 

1 B.R.1 . 

Ciclo Ideal 

{.. 186 l'.J/X& . 
•., ~ 2.15 U(J.c 

~ - 11' • 

( 197 - 56 ) u;r, 

l!ll r.r& 

~· - H ' • 
( 186 - 92 ) P::J/Kc 

2!l KJl!& 
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'b) Erecto de Bcllaba de calor 

1) Ciclo Pr5c tico : LBl:.P . 11 • - !Id 

E.Bc.p ( 21+? - 56) KJ~ 

E,Bc,p = 121 KJ!ll 

Z) Ciclo Ideal 
. 1 

E.!c.1 = lle:. - lid 

11:.Bc.1 ( Z15 - 9Z ) KJ/Kc 

E.Bc:..1. 1Z~ KJ&I 

e:) fra~o de coaEr.a1.61l 

1) Ciclo Pr5ct1c:.o : ( 11coap)p = lle: - ll'b 

11coap.lp • ( Z4? - 19? ) KJ~ 

1coap.>p = :i!! KJ& 

Z) Ciclo Ideal 11comp. >1 = 
. . 

11. - !lb 

( 11coap.>1 • ( Z15 - 186 ) KJ~ 

( 11coap)1 • ~ KJ& 

d) Coeficientos do Jl'uacionamhnto 'ro6r1co1 : 

Para obtenerlos ae u t111zañn las sicuientaa f6r1111laa 

C C.O.P·rer.> t = _,s .. .a=·--
11 coap. 

11.!c. 

11 c.om.p. 

(3.1z> 

(3.13) 
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1) Ciclo Pr'c tic o e c.o.P.,..r.>p 
1111 KJ& 

C. c.o.P.a.c.>p 121 u~ 
!iO U/le 

C. c.o.P • ._c)p " ~ 1 
Z) Ciclo Ideal 

( C.O.P.ref.l'i. .. ~ u& 
29 U/le 

c. c.o.P.,,.t. >1. ~ 1 

e c.o.P • ..._.,.>1. . I~ LT& 
29 U/le 

C. c.o.P.'11.c.li. ~ 
1 

C:Oeficiut!I d.e lluac12..ai•llto R•!!Y 

eo., 1a eicpUqd antea, la relaci6n d.e la ecuac161l }.11 eolo se 

cmapla para la colldic16n t.&rica, la eficiencia real d.e retr1pra

c161l 7/0 d.e 'lloaU d.• calor .. aid.e en base a la potencia auilliatr.a 
da al aparato. 

Pot .. cia Suaiaietrada • ( 26.57 - a6.4} ) ~ 

[ 3600 U/br J p..... • 0.11. ni! -"""",~UI!-=...-~ 

P-. ,, ;¡Qlt U(ll¡ 1 
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Para efectuar el cltlculo se ut111zar5.n lae ecuaciones 

"7. ro!. = 
• r ( E.R.p 

p 
sum. 

(}.14) 

~~.c. ªr E.Bc.P 

p 
.ou.. 

en donde ~ = masa de rerr11erante. 

6.35 JWhr )( 141 !;J/K¡) 

~1 
6.35 K'/hr )( 191 KJ/K¡ ) 

504 KJ/hr 

11~.c. = 

N6tase que en este caso l caso real ) no se cumple la relaci6a. 

enunciada en. la ecuac16n 3.11 •• 

t) Rendi!llento de Ro!r1,oreci611 

Se define en base a las sicuientea relaciones 

( " Ret. )r • [ 1/ ro!. ] . 100 (,5.16) 
e c.o.P.rof. )1 

[ c.o.P. ret.1p 
] • 100 ( " Rot. l 1 = c,.17l 

c.o.P. rer.11 
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- Rendimiento de refri1eraci6n real 

( " Re!. ) r • r ..J.:ZZ§¿_ J 100 l 3.2411, 

(" Re!. )r = WJ ( Porcentaje real obtenido 

- R1nd1ahnto de rc!r11eraci6n ideal. 

( " Re!. ) - [ 
2

•
8200 

] • 100 1 - 3.2414 

&) Rendillin.to d• Boaba de cal.or 

Para eete c5.lculo se utilizan relacionas similares a las utiliz.! 

das en el inciso r. 

( " lle. ) t ~ la.e. ] • 100 r • 
C c.o.P.b.c. >1 

t " lle. >1 
·t t c.o.P~ • .,_> 2 

( e.o. P.•.c. )1. 
J. 100 

- Rendiciiento de bomba de calor real 

J . 100 

,__c_"_ac_._>_r __ = __ ~ ___ _.I ( Porcentaje real. obtenido ) 

- l!andimionto de 1ao11ba de calor ideal 

J . 100 

1 
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11.) .ft1c1encia del coyreeor 

La at1c1enc1o del compreaor eatA liad.a por 

.ls1 pu•·· 

1 CDa(>o 

1 r¡ ca.p. : 

( 1comp. >1 

( 'co.cp.>11 

§ Ul'.!I; 
;a r.r~ 

!!Ml. 

1.) llalw• d• uteria 1 eurda 

ll. balance de materia y enerP,a para el retri:erante est& dado 

por la ecuac.16n 3...Zl • Ka importante resaltar que no todq el calor 

cedido o absorbido por el retri:erante proviene o Ta a dar l!ll ª""1ª 
81.ao que, como so trata de un. sisteaa con tanques sbiertoa. parte 

del calor 58 disipa o provieae dal ambiente. 

(3.21) 

l) Calor ab!Orbido por el rotr11eranh •ll •1 •••P2r•dor ( Q,, .... p. ) 

Q,,.,.p. ~ ( •.tt.p ) 

Q,, ... p. s ( 6.J5 Kc/br )( 141 l[J~) 

l Q,, .. ap. 82:.!·~~ r.r~ 1 
2) Calor ¡?erdido P!!r •l retr11er•nte en. el coad•y!d2¡: (. Qco"4. ) 
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Q,,,,,.4. • e 6.,55 IU!ir J( 191 KJ/Kc ) 

1 Q,,,,,.11• "' 1212..85 U(hr 1 

.5) Potencia utiliuda ( Putilbada ) 

So calcula Hdiante la t6riaula 

1 Pu tilil<ada • P -· ~ co11p. 

Po:t' lo t&4to 

( .504 KJ/hr )(0.58) 

lt) Calor illtereuld.aclo con ol amlñente { ~a.. 

11>. la obtenc16n de esta variable so ut111r.ar& el sicuisnte 

conjuo.to de ecuaciones 

(,5.2,5) 

~•dido por al aallieat• • ~up. - Q¡¡z'> eup. (J.25) 
al naporaclor. 

11.u.atpaclo al .. biente en " ~nd. - ~zO COlld. {;J.26) 
el. conde11aador. 

Q~ " Q,¡ieipado al ambi•.!!. - ~edido por el ambl.011 (,5.27) 
te en el con.densa- te al evaporador. 
do:t'. 

Utilii:sn.do est.ae ecuaciones para obtener Qub. se tiene 
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~20 nap. = ( 1+0.a2 Kc/hr )( 1 Kcal/(K,ºC) )( 15.5 - 20 )ºC 

'º 183..69 Kcal/br [ !t-18~~ ~ J l!tTap. 
ltcal. 

''º eyap. = - Zf!{!.l!~ U<!'.!!l; 
1 'º cond. = ( 43.09 Kc/hr )( 1 Kcal/(K,ºC) )( 21, - 20 )ºC 

'º co11d. = 
1?2-36 ltca1/hr ''º cond... = 721-41 KJ(hr 

[ 
!t,.1855 LJ 

1 Kcal.. J 

Q,,ocU.do par ol a.mbiea.to = e 895.35 - 768.83 ) KJ/br 
al eTaporad.or. 

Q,,ocU.do par el ambiento 
111 naparador. 

~sipad.o al ambien.te en. 
al co11.deuador. 

126.52 KJ/hr 

e 1212.a5 - 121.41 ) KJ/br 

~eipado al aabiente 011 • 491.JtJo. LJ /ltr 
el condensador. 

~ = e 1+91.1+4 - 1Z6.52 ) KJ/br 

~~ = J§!¡.92 KJ(hr 1 

5) Calor cU.lrl.pado al ambiente por •l YOntilodor e Q.,.,nt1. 

Utilizando la ecuaci6n 3.21 se tiene quo : 

~••ti. e 895.35 - 1212.a5 • 222.32 • 364.92 > KJ/llr 

1 \enti. 
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La caatidad de calor disipado ea el Tentilador puede obten.eree tu

Uia por medio del bala11ce da aataria 1 enarc!a para el acua. Este ba

laace tue explicado ea. el exper1ae1lto 1 a trav6s de loe procedimientos 

1 7 2 • .l coat111.uaci6n se realiza este balaace utilizando ambos proced!. 

aiea.tos a aaaera de eoaprobac16a. 

Pro ce di.mi•• to 

1btal a 9rl.2o onp. + 9rl.2o c:aad. 

t 40.SZ. + 43.09 ) ~ 

- Balaace de m.a teria l aaer.d.a 

[ ( 83.91 ltE/hr )( 20 lt~ ) - ( i.c>.82 lt~ ).( 15.5 ltcal.,/'q ) -

( lt3.09 K&/hr )( 2.lt ltcal~ l J [ lt:J8U. ] + 292.32 U/hr 

Prooed1a1aa to 2 

CAl.or di.s1pado al 
ambieato por el 
TOat1lador. 

~ OY&p. - 'º coad. + put1lizada 
o 

t :168.8.5 72.1.ltl .. 29Z..32 ) U/hr 2 O 

1 !.::::. • 339.74 ltJ/Ju: 
Calor disipado al 
am.bieate por el 
ventilador. 

• o 

• o 
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3.,5. Corridas EXJ?erimentalea 

h esta secc16a se proporcio•all seis corridas experimentales para 

las cuales se baa seleccionado diferentes combinaciones de flujos de 

acua al coad~nsador y al evaporador, tratan.do de cubrir toda la cama 

de flujos de a¡ua factibles de utilizares en la unidad. Se reportan 

tamh16a loe Talares de las variables obtelldoe, a partir de loe datos 

experiaeatalee, en base a loe cllculos descritos para loe diferentes 
•xperimen.toe do este capítulo. 

'l'alola 3.1. Datos !xperimentalea 

de Ir.-l>qt co,.,.~ltJeoro 
1 2 3 4 5 6 r1m.,,,r:t_ ¡:"-p.,. ' 4 

!R-12 Ollt.. eoad. 
o e 64 61 63 61 72 78 

1B-12 sal. coad .. ºe 22 21 22 25 21 23 

'lj¡_ 12 •• t.. 9Tap. ºe - 6 - 5 - 5 - 1 - 4 - 2 

'li-12 oal. nap. ºe 6 8 9 11 11 n 
llt,/h.r 35 34- 34 43 23 30 

r:J.uJoll-12 q/br 15.86 15.42 15.42 19.50 10.43 13.61 

p col.deasador D/rf.2 ?00 ?00 760 860 800 900 

Tw2o 
. 

oumillistro e 2!l 20 2!l 2!l 2!l 2!J 

~o sal. coad. ºe 22 Z4 25 25 Zl 32 

;2º ...i. 81"&p. ºe 10 12 15 15 16 17 

l.ll,lll 2ltO 200 160 1ii0 so "° 111ljallz0 coad. lc/hr 108.86 90.72 72.58 63.50 36.29 18.14 

FluJo
120 

!l.Vhr l¡O 90 140 160 180 238 
•Yap .. 
~ 18.14 l¡0.82 63.50 72.5& 81.65 107.96 

Potencia inicial. 1111 30.i.,7 30.18 29.88 30.63 30.04 30.32 

Potencia !inal 1111 30.63 30.32 30.04 30.78 30.16 30.47 
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'fallla 3.Z• : latalp!u 

La noaeclatura utiliuda oa la elaborac16n de esta tabla es la mis

'"ª que ha Tenido ut1l1zlndos• s lo lar'° de esto capitulo. 

~ íJ4'. ~o 1 2 3 4 5 6 

R
8 

• R4 U/ltc ;a 56 58 61 5ó 59 

.- X.. JCJ/ltc 192 193 194 195 195 196 - ~ " . ua: 
11« ltJ/'4 2Z5 2Z3 m Z21 230 232 

a~• a¡ ltJ/'4 6Z 62 66 'ZO 67 72 -_g • .. U/'4 184 

""" 
185 185 188 186 187 

IJH 
11' • KJ/ltc 203 202 201+ 206 205 207 

Varia~ea calculadas 

~ "'b 1 2 3 4 5 6 
e 

11:.B. p l}I+ 137 136 134 139 1}7 
(L1/4} X 1Z2. 123 119 118 119 115 ..... p 167 167 165 160 174 173 
(U/ltc) I 11+1 1!+0 138 136 138 135 

•coap. 
p 33 30 Z9 26 35 36 

(11'.J~) I 19 17 19 18 19 20 

C.O.P•ref. 
p 4.0606 1+-5667 1+.6896 5.1538 3.9714 3.8055 
I 6.4210 7.2353 6.2632 6.5556 6.2632 5.7500 

c.o.P.11.c. p 5.0606 5.5667 5.6896 6.1538 4~9714 4.8055 

X 'Z.4210 8.2353 7~632 1-5556 7.2632 6.7500 

p suaiaistrada !'J/hr 576 504 576 5'IO 504 540 

r¡ r•r. -- 3.691+3 4.1915 3.6408 4.8389 2~765 3-4529 

~ ..... -- 1+.601+1 5.1094 4.4172 5.7778 3.6008 1+.3602 
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Con tiauaci6n de la tabla 3.3 

""'"' ~ 1 2 3 .. 5 6 

( ,; a.t. ) p 57.53 57.93 58.13 n.s1 ..5.93 75.83 
I 63.24 63.12 11o.87 ?8.62 63.41 66.18 

e,; a... > 
p 62.04 62.04 60.82 76.47 49.w 64,59 
I 68.19 67.60 78.:n 81.45 68.45 71.19 

1/ com»resor -- 0.5757 0.5667 0.6552 0.6923 0.5428 0.5556 

~ ... p. lrJ/hr 2121.92 2112.54 2097.12 2613.00 1449.77 1864.57 

Q,,o•d. U/llr 2651.96 2575.14 2544.3<> 3120.00 1814.82 2354.53 

P,.tili,...da U/llr 331-60 285.62 371.40 373.84 2?3.57 299.97 

Q¡¡z'> eyap. U/llr 759.25 1366.82 1328.90 1518.92 1;;66.98 1355.60 

'º coacl. JrJ/hr 911.27 1518.83 1518.92 1328.90 1063.24 911.10 

Q,,edido por el 
.... al enp. KJ/hr 1368.67 745,72 768.22 1094.08 82.79 508.97 

Q,usipado al 
ami.:. ea el. lJ/hr 1740.69 1056.31 1025.38 1791.10 751.58 1443,43 
coad. 

QIÜ. U/llr 372.02 310.59 257.16 697.02 668.79 934.46 

~atilador lJ/llr 179.58 133.61 187.38 563.86 m.;;1 744.47 

&a las pg¡iaae ei¡:uieates se encuentran unas reducciones de loe di,!. 

cramas T-S y P-H para al R-12 proporcionados por el fabricante, 

Las cr'!'icas de las corridas experimentales reportadas .. este cap1 

tulo no han sido incluidas ea loa dia¡ramae, eia em~areo, puede• leer

se en ellos los valoree de las entalpías utilizadas en loa cll.culoe. 
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IY, PIUCTICA.8 POOPUES'f.ll! 

1¡.1. .lclaracio•os 

- Los o:qioria .. to1 1 7 2 U. oiclo iacluidoe •• ol ai.-> diao!lo 

U prlcti1a, 7• 11.a.e, puedea s•r r•al.1.r.adoe •• uu. sola corri
da oir:poriaoa tal.. 

- La prlctiaa titul.ada: •Jlalaa.coe ooaoilloa d• .. teria 1 e11er

s!a oa uaa 'lloa)a do calor aocbica" tao diee!lada para 101 

alJmaoe tal tercer •-atro do iacanior!a q,daica o iaclu70 

a loa 1ir:periaeatoe 1 7 2 , 

- La prlctiu \UO 1aclu70 al oxporimaa.to J , t.1 tulada: ...,.~. 

d.tt calor Mcbica• , tu• d1ae11ada para la aateria de la\ora

torio de traaeteroacia de calor ( Correepoadieato al a6pt1mo 

semestre de la carrera de lll;e-1.er!a ,u!mica ) • 

- Las sec.cioaea: "Deacr1pc16a. del eq_uipo" 1 "!lcaica de opera

ll6a" eoa las aisaaa para altos diaetioa de prlcticaa. 

- Loa tuadeeatos te6r1coa de loa aaaualea tuerca en.tocados a 

loa o)jotiToa do cada pr5ct1ca oa uee al ninl do conod

m.ieatoa de l.oe alum.aoa. 

- Cada prlct.ica 1aclu70 uaa oo"16a U)l1ocr•nca coa llnoa 
roaoaoadadoe a loa aluaaoa para la proparao16a prnia 7 po .. 

hrior a la roal1zac16a do la prlctioa. 

h laa plsiaae ei¡u1e11tes e• proaeatea clos aachotoe do prla

t.iou suecoptnl .. do dosar:collarao oa la 'lloaloa do calor aacl~ 

ca, aarca P,.l, Hiltoa Ltd. , do la UaiYeraidad La Sallo, 
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!W..llfCES SEllCILLOS DE MA'!'ERU T EllXRGU 

D tl1'.l lrJllll.l DE C.lLOR MECAftICA 

- m. alUllAO aprenderl a trazar el ciclo de retri,erac16n por compre
a16a de npor u dierruas 1'-S y P-L 

- n alu.aJIO utilizarl los datos obtollidoa •xp•ri11entalmente para r•.11. 
liz.e.r ~.u.ces seacilloe de materia y enerda en el aparato. 

- m. alum.o afirmar& sus conocimieatos sobro la secunda ley de la 
termod1Úlúca y el ciclo de Carnet aullzando ol tuaciollald.ellto 
del aparato y sus erectos ea los alrededores. 

l'UID.llmlTOS TEORICOS 

n ciclo do tuacionamiento ideal de uaa bomba de calor o termo0o11ha 

ea el de un ciclo de Caraot 1averso. La aecueucia de pasos descrita 

por este 6.ltimo "" la si¡:uienta : 

1) hpaasi6a Adiai!tica Reversiilo. 

2) .lxpana16a Isot5rm.1.ca Roversiila. 

3) Compres1611 Adiab&tica Reversible. 

4) Compres16n IsoUrmica Revorsiblo. 

La diterencia entre el. ciclo de Carnot 1 el a..iclo de Carnot in.verso 

ea 4Ucaaeate la d1recc1611. en que opera,._ es decir, en. el seatido de 

las aanecillas del roloj ( ciolo directo ) o en al. sentido iuerso 

( tel'll09oaia ) • La d1rocd.6a ea que opera ol ciclo ao rapresOJlta cu

~os tu1.da.coJ:ttalas ea las ecuaciones que lo deecribeJt, sia embar¡o ,_ d 
atecta su erecto neto. Ea el sentido de las manecillas del reloj, el 

erecto neto del ciclo es el de tr•naterir calor de una tuea.te calieate 

a uaa tuonte tria produciendo os! ua traiajo. n sentido invorso da 

ori¡en al etecto coatrario, el de term.obom.ba o bomM de calor, que coa. 

siete en transterir calor de una tueate tria a uu tuente cslieate m.•
diaate ua suaillietro de eaerda al eisteaa ya sea, en tormo de trebejo 

o d1 calor a al ta tnm.peratura .. Ua esquftma de ambos ciclos puede apre-

c11rse en la ti¡urs. 1 .. 
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n,. 1 Ciclo de Cal"llO t a) D11"ecto 
~) IDYereo 

nirante el tunc1onam1ento del equipo como term.oboaba, el nuido coa 

deneante cede su calor de condeneac16n a los alrededores calent&n.dolos. 

Este erecto es denomina.do "electo de ltaa~a de calor". il Jll.ismo tiempo, 

el fluido que se eTapora toma calor de loe alrededores entriSndolos. Za, 
ta. erecto ee conoce co.110 "efecto retricarante". Am~s erectos suceden 

a1mult5a.ea.mente durante la operac161l de la termo\o.11ba. 
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La eticien.cia del aparato, ya sea como bomba de calor o como retri

corador, ae calcula med1aa.te las ecuaciones e1¡u1entee 

ea don.de 

( c.o.P. >'o.a. • Q,,,,.d. 

• ... to 

( C.O.P. )ref. = 

c.o.P. lb.e. Coeticiente de rendiaiento de uaa bomba 
de calor. 

c.o.P. )ret. = Coe!1ci0J1te de re11dimie11to de un refri-
1erador. 

~oad. = Calor intercambiado en el condensador. 

~vap. 

•nato 

Calor intercambiado en el evaporador. 

':trabajo n.eto aportado al sistema. 

Geaeraluate, a la eticiencia de ua.a ~mba de calor o retricerador 

ee le conoce com.6.mien.te coa el nombre de "coe!'iciente de rend.im.1en:to" 

6 c.o.P. ( del i11¡l6s: •coafficiont of performaace•). Esto so debe a 

que 1l t&rm.iao •eticiencia" a.e utiliza pera deRomiur al cocieata de 

salidas coRtra entradas a un sistema 1 1 en. el caso de la bomba de ca

lor, se tiene una entrada de calor al sistema ( durante la expansi6Jl 

isot&rmica ) que no se toma en cu en ta para la evaluaci6n del rendim.ie,1. 

to, llieatras que en el caso del retricerador, uo se toma en cuenta la 

salida de calor del sistema que se lleva a cabo durante la compresi611 

isot~rmica .. 

DESCRIPCIOll DIL EQUIPO 

ID. equipo u tilizodo para asta pr&c ti ca es una bomba da calor 01eclq 

ca, marca P.A. !liltoa Ltd., instalada en el laboratorio de in,enier1a 

qu!mica. Este disposl tivo utiliza tre611 12 ( diclorodifluorometano ) 
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c.omo retricerante 1 las tu'lerias que lo coaducea son de cobre reculde.r, 

tas de aislan te .. Los serpentines de eYaporac16n y condeneac16n son de 

co'Dre ni«1.Uelado m.ieatras que loa tanques que loe contienea son de ace

ro inoxidable. n aparato cueata coa uaa TllTUla de e:r.pans16n manual 

de lat6a niquelado y coa un secador de sílice cel. 

El dia,rama eaqueaático del equipo se muestra en la ti"1ra 2. Ea 61 

puede apreciarse el ciclo de tuncionBJl..1.ento de le bocba de calor. El 

retr1,erante so'lrecalentado es com.primJ.do '1 bon'boado a traT6a de la t!:!. 

ber!a al serpent!n del con.dell.Bad.or. Este serpea.tia va inmerso ea a¡ua 

rr!a corriente en. el tanque de condensac16a. La pres16n del retri:eran 

ta perl:laaece pr5.ct1camente constante mientras pasa a trav5s del eerpeB_ 

t!a, pero sU temperatura dis.ún.uye, perdiendo su ao'brecalentamiento y 

todo su calor latente o de cambio de tose ( 'ae/l!ciuido ) • .bbos calo

res, de sobrecalentamiento y latente, son absorbidos por el acua. El 

retri,erante lle'ª al ::iedidor de caudal como líquido subcntriado, adn 

a la pres16n y tempera tura c¡ue talle al salir del condenRador. La run

c16n del secador de s!lice gel es eliminar &'1Ja del sicteoe, en caso 

de que esta se encuentre presente. 

KL retri,erante se expande •hora a trevfte de la vllvula de expon

s1.6n. Tariable a mano, doade pasa a uaa prea16n interior comenzando a 

hervir. La temperatura de ebu111c16n o temperatura de vapor h~medo se 

mide antas de que el refri,erante pase a travfts del serpentín evapora

dor. Este serpentín ra iu.erso ea a111a tría corriente en el tonq,ue ev!.. 

parador. ~rente sn paso a traTls del serpentín., el rotri,erante absot. 

ie del a¡tta el calor latente de &Taporaci6n '1 adem5.e recille al¡o m5s 

de calor que sobrecalienta al retri,erante .. n proceso de eWllici6n 

ee produce a una pres16n con..atant•. El Tapor rerr1cerante so'Drecalent1. 

d.o BE'le de1 eTaporador, volrlendo al coapresor a traTAie de la tu'berf.a 

de succ16n para e.1:1poz.ar nuevamente el ciclo. 

El a¡ua utilizada como tuente de calor '1 sumidero de calor ea toma 

de una red de suministro de acua fria pasando a travfta de una pequel\a 

•5.lvula reductora de presión para aaecurar un caudal constante, redu

ciendo las Tariaciones de presi6n. do la red de B(UB. ll equipo emplea 

Tllvulas de control manual separadas para ajustar el caudal de arua a 

los dep6aitoe de condensac16n '1 eTaporaci6a. Los caudales de arue a 

trevh de loe dep6si toe se miden mediante medidores de caudal. n sis-
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!_eaa cueata con un medidor de vatios por hora, el cual aide la potea

cia el6ctrica aumin.istrada al compresor. 

'RCllICA DE OPERACIOI! 

n procediaien.to experiaeatal 8 eecuir •a : 

1) Coaectar el enchute del equ.ipo al toaacorrieate del laboratorio. 

Z) Checar que las azua.peras de acua estea bien colocadas '1 que eu sal1 

da coaduzca a u.a desacüe .. 

.3) Colocar loe teria6aetroe en loe alojamientos preYistoe, de acuerdo 

con las temperaturas a medir. 

4) !Drir la llave de entrada de acua al sistema y, por tanteo, rerular 

la Tll.vula reductora de pree16n 1 las dos v¡lvulas de suministro 

ajustables de loe tanques de condenaaci6n. y evaporac16a pera propor. 

cioaar un. nujo de a¡ua adecuado '1 con.atan.te. 

5) J.justar la vltlTUla de expana16n de retr1¡erante aproximadamente a 

la m.1 tad de su carrera. 

6) Anotar la potencia ,ue marca inicialaeate el Tat!metro antes de po

ner en marcha el equipo. 

7) Prender el switch del aparato, localir.ado en su parte frontal, que 

da paao a la electricidad 1 pone eza marcha al compresor. 

8) lsperar uaos treinta minutos para to•ar datos experi•eatales. La 

uaidod Hcosit• dt esto tiHpo paro lle¡ar • su ••u1li~r1o • portir 

dol orronque 1aic1al. 

- .Reco•eadacioa•t 

a) Laa .,.,lnles de surainistro de arua a los tanques ( llo la válvula 

reductor• ) 7 la v51Tula do oxpna16a de rorr11oranta pueden oju¡¡ 

tarae para obtener las condicionea deseadas. 

'1) ttu Ter. que el aparato ha estado tuacioaaado durante aleda tiempo 

ua camtlio notable en las condicioaea, exi(irñ aproxiaadamente de 

15 a ZO nU.nutos para tu• el •tuipo llo¡ue al oqu111br1o. 

e) Ua.a vez terminados los experimentos, debe deecoaectaree primero 

la electricidad y lueco el acua, nuaca viceversa. 
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'f'IUB"10 POSTERIOR .l L.l RE.lLIZ.lCIOll DE L..l PRACTICA 

11:1. alu""° deier' eatre¡ar al pr<>roaor lo ei¡uiOllte 

a) La hoja coa loa datos o:i:periaoataleo oiteaidoa ea la prhtioa. 

lt) La ir•fica del ciclo do ruacionllllieato de la io11lla de calor trazada .. : 
- Ua dia(r&11a P-11 • 
- h d1a1ra11a f..S • 

a) 11 'he.laace de materia 1 eaerP,a ea 9ase al a¡ua ( .9upon.er uu eti

ciencia del coapresor del 45 " ) • 
d) Kl nlor del calor disipado ea el YOatilador. 

•) Loa coeticieatoa da rHdillieato te6ricoa de loa otectoe do 'oomlta de 

calor 1 retri,erador, tanto para el ciclo ideal como para al ciclo 

pr,ctico. 

CllUTIOll.lRIO 

1) l>et1a1c16a de ltomlta de calor. 

Z) ¡qa• ea trabajo! 

}) i:.nacie la ao¡uada le;r de la tormodiafullca. 

4) ¿eufol ea el electo neto del ciclo do Caraot innreo? 

5) ¿Qu6 es calor? 

&l J:scriba la ecuac16a de la eficiencia do ua ciclo da Caraot ianreo. 

'Z) llscriia la ocuac16a do detillici611 de la priaera le;r da h terzodiai 

llica. 

8) hpl.ic¡uo la diferencia c¡uo e:d.ste eatr• ua retri1erador ;r uaa ltoaloa 

de calor. 
9) Dlt1a1ci6L do retri¡erador. 

10) llcnciono uas aplicaci611 pr¡ctica de la iomlla de color. 
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DA'IOS OBTEllIOOS !:JI OOKIU DE CALOR MECAP!ICA 

Datos Dara el retri~ersnte ( R 12 ) -
!Waperatura de salida del condensador ( ºC ) 

Taa,peratura do eatracl.a al coadeaeador e •e ) 

'!9?1.pera tura do salido del •naporador (ºC ) 

'feapera tura de eatrada al evaporador (ºC ) 

Pr•a16a ea el conden.sador ( IOl/a2 ) 

Pres16a ea el eyaporador ( IOl/a" ) 

Datos para el a¡u a 

'?ap•ratura do ewdniatro (ºe 

'feaperatura de salida del condensador (ºe 

!W.peratura do salidll del evaporador (ºC 

llnidados l.lt/hr Kc/hr 
P'lnjo de retr1ceraate 
1'1.njo de a¡ua al condeaDador 

P'lnJo do a¡u.a el. eyaporador 

Pb tu.:14 ensi.ni strade 

lrlli.dedu U/hr 
Potencia Iaicial 

Potoacia 11.ul 

CllllJPO ____ _ 
l"S:IU ----- PllOP'ESOR -----------

OJ!!ERYACIOllZS ______________________ _ 
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BJKllA DE CALOR ~AUCA 

OllJSTIVOB 

- n aluaao apreadorl la ditoroacia tu• o:d.ate eatro ua ciclo do rotr1 
r•rac16a prlctico 1 uao ideal. 

- n alUllO utilizarl los datos ooteaidOS orporiaoatalmeate para real1,. 
aar el ~aace de materia 1 eaer,d.a del aparato. 

- n aluao atinarl BUS Coaociaieatos sooro ro!rit:lraoi6a 1 oomh de 
calor aaalizaado el tuacioumioato del •tuipo. 

lUlfD.lllnTOS TllJRICOB 

a) Ge1Gr1l1 d1d11 

n ciclo do fnacioaaaioato do UH Oolloa do calor llOC .. ica se 

auostra ea las Usuras 1 Cal 1 1 (o), para ua d1arr1111a P-H 1 uo T-8 

respec ti Tamea te. 

P1s. l 

( bl 

s, s ... 

Boa~a de calor •ecWca •• 
•) Ua d1arr1111a P-11 
o) Ull diacrua 1'-S 

sJs,. S 
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11 efecto de 8om9a de calor tieae lu¡:ar ea el coa.de•sador, ea el 

cual el fluido retri¡eraate ,ue se 11c6a 119era c11lor, caleataado el 

medio circuadaate. Mieatraa 41.ue 1 el efecto retri,eraate tieae lacar ea 

el llTaporador, ea doade al !luido retrireraate a9aorie del •ed1o cir

cuadaate 11 calor •ue aeceeita para •Yeporarse, proYocaa.do -.ue la tea
peratura de late decaica. 

Las detia.icioaee de 9o•N. de calor y retr1,erador eoa : 

- llDa~a de calor : J:a uu ••tuiu t6núca cu1a t'U•c16• pri•cipol es 
"traasterir calor e uaa reP,6a a al ta teaperatura", 
¡eaeral.meate por eaciaa de la temperatura amiieate, 
diada uu rec16• a M.ja temperatura. 

-· Retriceradol" Za uaa a&.,uiaa tlraioa cuya tuac16a principo.l es 
"extraer calor de uaa rep.6a de iaja temperatura", 
c1H.eralaeate por de'll•jo de la te•peretura s"ll'tieate 1 
lleT¡adolo a uaa re¡i6a de al te temperatura. 

ll6tea• ,ue la tr•ae "au1• tuac16a priacipal es", eatatiza las pala.

llr•• "extraer calor" ea el caeo del retricerador 1 "transferir aalor" 

•• el caso de le ~c"lla. de calor. La d.itereacia eatre a.mies má,uiaas 

t5nicaa 1 retricerador y aoua d• calor, solo dopoade de cul.l ee el 

•fe&to prioritario para el cual os realizado el diseno del sistema, ei• 

em"llar¡:o 1 uioe efectos puede• o\teaer1u coa el miaao aparato. Así pueo, 

la '9oa'lla de calor 11ea,aica puede a•r ut111&ada 1ad1st1atemeate para ca

leatam.1e11.to o eatriam.ieato. l:sto poae de relieYe su priacipal apliaa

&16a : coao aparato do caletacc16a duraate loe •eaea de 1nvierao ll•Ta,! 

do el ca.lar del trio medio aa"llieate al. iatertor de lae cases o edi ri

cios 1 coao e,uipo de acoad.icio•••iaato de eire •• el T•raao, a"llsor'tiea 
do el oalor dal aire •• el iahrior del reciato 1 trHstirihdolo al ox 

terior. 

Parecerla ser ,ue ua e,uipo de "llom"lla de calor co•o el deecri to rompe 

coa las layas de la aaturaleu, caleataado ua cuerpo calieate a partir 

del calor de ua cuerpo trio, es decir, traaetirieado calor d• ua cuerpo 

trio a uao calie•ta. La i•coasieteacia ee aolo apareate 1 ya ,ue, para 

poder realizar la traaetereacia de calor ee aeceei ta bacer uaa aport11-

ci6a de eaerda al siateu1 1• eea •• foraa de tra\ajo o ~iea de calor 

a al ta teaparatura. Podr!a deciree tue, la aaturaleza aoe co'llra ua pre

cio por "romper sus l•Y•a". Ea el caao d• la "lloa''lla de calor aec¡aioa, 
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la aportac16a de tra\ajo ti••• lu,ar ea el compresor, al cual se le ea, 
111&1etra uaa poteacia ellctrica para ,ue tuacioae .. 

9) Ciclo d• P\!1c101aainto 

Uaa ~m."la da calor 1 ua retricerador tieaea el aiB110 ciclo de 

tuacioaaaieato. Dicho ciclo eet• ltaeado esi el cielo 111Tereo de Caraot. 

mostrado ea la fi¡ura 2 (a), el cual es u• ciclo "ideal. 11 conformado 

por uaa eecuaa.cia de cuatro etapas reYers1"1les : 

1) hpaae16a .ldia9,t1ca Renre19l.a ao 
2) hpaae16a Ioot5raica Ranrs19le M 
}) Co11Praa16a .ldia"1t1ca Ronre1"1• cd 
4) Co•praa16. Ieot5rm1ca Ruera19lo da 

Aua11,ua el tuacioaW.eato da estos dispos1t1Tos, retr1,erador y -..011-

laa de calor, se eacueatra "laaado ea el ciclo de Canot iaverso, este 

ao as prlcticamonta Tia9l.a da91do a su ranre1"1lidad~ Coa al tia da 

hacer prlcticameat• Yiaola la ut1lizac16a da la tarmo9omoa da Caraot, 

se de\ea realizar Yarias aodificacioaes al ciclo oriciaal.. La aecuea

cia descrita ea la tipra 2 aos lleva detl ciclo de Caraot iavereo a ua 

oiolo •h apo,odo • la roelidad. 

D1.caaos ,ue, uu '9o11Sa de calor ee Ta a utilizar para caleatar uaa 

ha•1taci6a duraate el iavierao, la temperatura del toco calieate esta

rl eatoacea determ.iaada por la teaperatura de com!ort deseada, 11.u• ea 

tete caso ee eupoadrl de z5°c. Para podor locrar esto,. se aeoesitarl 

toaar calor del exterior ( fooo trio ) ~ue ee eacueatra a o•c. Las d.oa 

temperaturas de iatera:am•io de calor estarla eepacificadas por las coa 
dicioaee de operac16a.. 

Ahora \iea, para poder aaateaer la teaperatura de la ha\i ta1i6a 

coastaat•, el tluitlo de tra'~ajo de~arl e:eo:traree 11 uaa temperatura 

•• ,.or ,,u z5°c para poder traaaferir calor hacia la ha•i taci6a, 111••

trae ,ue, do•ido a 41.ue la toaporatura del exterior ao ya.ria, el fluido 

de tra•ajo de•erl teaer uaa temperatura meaor a OºC para poder tomar 

oelor dal modio omlti••to. li:l ciclo rasultaata ( 1·2·.5-4 ) •• muestra 

•a la fipra 2 (•). Las l!aeao puateadas ma.estraa las teaperaturae de 

la ha•1taci6a 1 la u•teatal. Kste ciclo ao puede ser coaeiderado como 

ua ciclo de Caraot i•Yerso por~ue todos los procesos iavolucrados ea 
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•1 soa reyerai'eleo, ea ta.ato ,ue, las traaaferoacias de calor coa dif,! 

reacias de temperatura soa procesos irreversi'llee. El ciclo mostrado 

es, por taato, daicaaeate v.a "ciclo rectaacular" deatro del plaao T-S. 

Por otra parte, ya 'ºª el ciclo d1 Caraot ( iaYereo o directo ) ea 

•l más eticieate posi•le, todo iatoato por reproducirlo coa e,u1po real 

•stá justificado. Est' claro ,ue los procesos reTers1 .. le6 ao puedea ser 

Tia'llee, pero al 11.eaos puede iateaters• maateaer la t'orma recton~lar 

del ciclo. 

Orici•almeate 1 Cara.et i:aaC'ia.6 ,ue el Ciclo era deacri to por ua motor 

da Tapar ideal cuya sustancia operan.te era ua "cas 11
,. siJl em"aarso, si se 

utiliza ua aa11 como fluido de trA'-ajo ea el ej euplo aaterior, el ciclo 

resul taate •e ol ilustrado aa la gr, tic a da la ti¡ura 2 (c). b el pu a

to 2 1 la tempera.tura del gas de•e ser menor a la am•ieatal pai a ,ue, 

aieatraa el gas recillle c:.alor duraate el proceso isolt•r1co, au temperat!!, 

ra ao eolllrapaee la del medio am•ieate. Por razo•ee e1•1larea, la tempe

ratura del toco e ali ea te delterl estar situada por eacima da la te•pera

tura • la ,ue se desea maateaer la ba•1 taci6a. n a tacto de lae •r•ae 

eom•readae soltre el ciclo da Caraot iaYerso ea al de auaeatar el traaa

jo aeto re,uerido para operar el aparato, lo cual d.iem.iauya su et1c1ea

cia. 

U•a aaaera de elimiaar antas áreas es utilizar ua fluido de tra•aJo 

,ue coaden.ee duraate la etapa 4-1 1 ,ue se eTapore a lo largo de la et.e, 

pa 2-3 , ad so mantieaea los proceeos 4-1 1 2-3 aoltre uaa l!aea recta. 

Tal nuido de trahjo de••r' eatoacoo operar oatre loa estados lhuido 

1 vapor saturado deatro de la cupaa.a de camiio de tasa. El di.agrama 

del ciclo descrito es ol 11oatrado ea la tigura 2 (d). 

Hallioado llegado a este puato, a6a resta .. alis.ar la tecti•ilidod de 

coastruac16a da ua apara.to o eieteaa ,ue siga el ciclo de la figura 2 

(d). Los procesos de cemiio de tas• ao repreeeatu aiagda prollllema prl.s:, 

tico, puedea lleYarse a ca~ med.1aate iatercu'aiadorea de calor dieeaa

~e para Operar deatro de lac coad1Cioaee ,ue BB deaeea. n proceso de 

co11prosi6a ( }-lo ) ocurre complotamoato doatro de la reg16a de doe ta
ses coa gotitas d• li,u1do preeeates dur11•te la operaci6a. Las got1t11a 

de l!,uido soa ua elomeato ao deseado ea la operac16a de ua coapr•sor, 

1a 'ºª• puedea causar dan.o e• las partee m6rtl•• del a1aao. la por esto 
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4,U•,. ea profiere ttue el proceso de compresi6• teag:a lugar tuera de la 

cs.apaaa de dos faeoe oa la rogi6a de Tapor eo'arecaleatado. El nuido 

da tra\ajo eatra al coapreaor como vapor saturado 1 sale ooao Tapar SQ. 

9racaleatado a uaa temperatura mayor ,ue la de coadeasaci6a de la eta

pa 4-1 • lato !.aplica ua au.aoato ea el tra'aajo re,uerldo para operar el 

ciclo, pero este gasto adicioa.al de eaerg{a se TO ampliameate recompea, 

eado por las Teatajae 4,UO repreeoata la co11pres16a de ua vapor seco .. 

Solameate ral ta oaalizar el proceso de expaaei6a ( 1-2 ) • Exietea 

tres rar.oaee por las cuales la ut1li~aci6a del expaasor o tur\iu 11.0 

•e la mejor opci6a para reducir le preei6a del nuido de tre'oajo : 

1) n tra'oajo •u• produce la tur'oiaa •e solo uaa P••u•!la rracci6a 
del re11uorido para operar el coaproeor, por lo tue, ao repreeea
ta ua aporte 6.til de OD.erg:{.a. 

2) ll oxpaaaor o tur'oiaa presenta dHicultadee dclÜcae importaatea 
cuaDdO ea utiliza ua fluido •• dos fases para •Overlo. 

}) Ea toe ••uipoe tieua aa al to precio comercial. 

b lugar del expaas.or o tur\iaa ee pretiore utilizar algÚa dieposi

ti"fo de estrangulac16a tal coao uu •'lvula ioeatUpica • .lua,ue el CO,!! 

ticieate de readi.aieato d1aminu1• por la ln.troducc16a de este proc•IJO 

al tunte irrnerei'ole 1 el meaor costo, la Ua'oilidod 1 simplicidad Q 

aadae co11peaeaa soiradam.eate el pe,uefto aume•to de tre•ajo .. 

Deepu6s de todas estas coa.sideracioaee, el ciclo resultaate es coa2. 

cido como "ciclo de compres16a de Yapor eatln.d.ar", o .. iea. co110 1 "ciclo 

ideal de retr1gerac16a o 9oalta de calor". late ciclo se eacu•atra r•

preeeatado ea ua diagrua Temperatura-Eatropia y ea u~ diagrama Pre-

01611-htalp!a ea la rigura 2 (e). 

El ciclo de coaproei6a de upor estbdor ao es ua cicl.o totalaeate 

apegado a la realidad, a6.a tal taa coaeideraciones pr,cticaa tu• &e haa 

sido toaadae eza. cuenta. 

J:l ciclo real de compree16a de Yapor ( Fi¡;ura } ) compreade alguaoe 

cam'lioe (Ue i• teacio•almen te o 1aey1 ta9leme•te ocurre•. Estos cam'aioe 

l!IO• ; 

•> n Tapar ,ue aale del eTeporador eet' ligeraMeate recalentado. Esto 

bace poanle ua control automático de lo Y~ll'\Jle ds expaasi6a, aee

gur• ,ue a.o existe• gotitas de lí,uido ea el compresor y aumeata el 

read1111eato do os te dl timo. 
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Entro ta 

(al 

(e l 

( b) 

( d) 

Entalpo"a 

(e) 

Pie. Z ll98"1acioaeo do lo idealidad del 
ciclo da CarDo t iaYereo. 
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P'ig. } Ciclo de coapraa16a de Yapcr 
real. 

H 

'o) n proceso de coaprea16a JIO os adia'IH1co ai ronrei\le. La mayoría 

d• loa coapr•soroe utilizados eo. ciclos por coaprea16a do upcr lu!. 
c1oaaa 11u1 por eacima de la taaparatura aa\ieate, por lo tuto, 
•J:l.ste uaa. traasferaacia de calor oatre el compresor '1' el oatorao • 

.lnaadae a estas plrdidae calorlticos, so preeoataa taa'li'• p&rdidae 

por roza.:nieato cansadas pcr al paso del fluido de trabjo a trn'9 

de la tuhr!a, lll!P1raoi6a 7 descarga del coapreeor. 

ll) n l1tu1do 1!.U• salo del coadeaeodor •etl l1gera11ont• eu'leafriado, 

ea decir, por deia.3o de la temperatura de seturac16a correspo•diea

te a au pres16a. lato mejora el coet1c1eate da readimieato y reduce 

la pcahilidad do tormac16a de npor ea la tu'ler!a '"º llna a la 

dlwla de ezpaao16a. 

d) ll9lt1do a la fr1cci6a, nietir¡ uaa ligera caida do pree161t eatro la 

descarga dol coapresor 1 la aatrada a la Til.TUla de o:rpaaei6a 1 ea

tro la e.olida do la dl TUlo 7 la aep1rac16a del compresor. 
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e) Puede ba'~er uaa pe~ueña aportac16a de calor ao deseada procedeate 

del aa91eate a todas las partee del c1rcu1 to •ue tuacioaaa por de

'lajo de la temperatura •~•ieate. 

Zatos 5 aspectos haa sido es,ue.matizados ea la tigura 3, ea doade 

ea haa exagerado los efectos de las cddae de pree16a para su mejor 11. 
sual1zac16a. 

o) J:ticioacia 

La eticieacia del aparato, ya sea como 9om9a de calor o como refri

gerador, e• calcule aediaate laa ecuac1oaos s1guieatee 

ea doade 

( C.O.P \.c. a 
\o..t. 
'••to 

( c.o.P. >ret • • 
Q,,Tap. 

C.O.P. l~.a. = Coeticieate de readimieato de uu ltom9a 
de calor. 

c.o..P. >ro t. a Coeticieato do readiaiea to de ua refr1-
gerador. 

Q,,oad. . Calor ia teroam~iado •• el coadeaeador 

Q,,np. Calor 111.tercam~iado ea al •Yaporador 

• .. to Tranjo aoto aportado al ehteH 

Geaeral11.aate, a l• eticiea.cia de uaa ~11.'la de calor o refrigerador 

ae le coaoce cod•eate coa el aom"r• de "coetici•ate de read1aieato 11 

6 C.O.P. ( del iagl&o: "cootticieat ot perloraaaoe" ). li:oto ee de~o a 

4.U• el th-miao "•ticieacia 11 se utiliza para deaoraiaar al cocieate de 

salidas coatra eatradae de ua eiet••• 1, •• •l caso d• la ""••• d• ca

lor, se tieae uaa entrada de calor al sistema duraate l• expa1s16a 192, 

t6r111ica •u• ao se toma ea cueata para la eYaluaci6a del readillieato, 

aieatras •u• ea el e.aso del refrigerador, ao se toma ea cueata la eal1, 
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,!.& d.e Galor del eiateaa c¡ue ee lleYa a ca\o durante la compres16a iso

d1rmica. lo o-.etaate, los coaceptoa de "eticieacia" 1 de "C.O.P. 11 aoa 

n7 eiailare•. 

Ca'le aotar que, la eficieacia de ua refrigerador, al i&Ual que la 

d.• uu ~ .... de calor- eerb aieapre aayore• a la uaidad "1 que am~as 

eetb relacioaadaa por la ecuaci6a : 

1 ( c.o.P. >-. ••• ( c.o.P. lr•f. + 

ieta rolaci6a 6.aicam .. to os dllda para la cond.1c16a te6nca de OP!. 

rac16a, ea la cual el coaproeor tuaciou 1aoatr6p1Gaae•te. h realidad. 

exi.stea factores que oca.idoua que la relaci6a aaterior ao se cumpla 

para las coad.icioaee real.es de operaci6a como : p6rd1daa ,por tricc16a 

o dilipac16a de calor al am°lieato •• ua coaproeor real 1 p6rdidae t6r

aica1 ea el sistema. 

DISCRIPCIOI DIL .IQUIPO 

ll equipo utilizado para •eta pr5.ct1ca es u.a 'Oom°la de calor llOC~ 

ca. aarca P.A. !liltoa Ltd., iastalada ea el lalforator1o de ia.geaierla 

qu!llica. Este diepoeitiTO utiliza fre6a 12 ( diclorodinuoroaetano ) 

coso retrigerute 1 las tu-.er!as que lo ca.duce• soa de co'lre recu'lie,t 

taa de a1slaate. Loa aerpeati••a de eT•poraci6a 1 co•deasac1&a eoa de 

co'are aiquelado mie•traa que los taaq_nea que loe contiea•a eoa de ace

ro i•ol:ida\le .. n aparato cueata coa ua• v¡lvula de expa•s16a aaaual 

de lat6a aiquolado 1 coa ua oecodor do siliH gol. 

n diogrOlla ee,u..S.tico del equipo •e 1111eetra ea la figi¡ra ... E,. •1 puede apreciarse el ciclo de tuacioaacJ.eato de la 9om.9a de calor .. 

n refrigerante ao°lrecalentado es co11pri•ido .,. 'ooa°leado a trn6e d• la 

tu\er:!s. al aerpeat!a del coadeasador. Este serpeati• Ta iuerso ea 

agua tria corrieato ea el taaque de coadeaeac16a. La pree16a del refr• 

geraate peraaaeae prlcticaaeate coastaate mieatras pasa a travrta del 

1111rpeatia. pero au teaperatura -d.ismiauye, perdieado su soarccalea.ta

mieato 1 todo su calor lo toa te o de cam°lio de fase ( gas/liquido ) • .la 



:l'nt.rrvptor ~ pt"UtÓn difeA:Olci•I 
dd tdri,•r.anl.e 

~==--Tomillos cHa;uste 

""""°'"•tro ck ~'~~·~=========="' 
Alt. l'<....n 

Al - ,.,.=!lHl===,,lhl 
d•-.a3Ue 

t1ed1cloc
dc-· 
doldo ,..,,.., .. ....... 

'Viil'tvl• ,.~ora. 
d• ptt91ón 

Tanc¡ue d~ 
C.'i'•por.&c..Ón 

Medido< de 
c~dal de .,ua. 

V'lvu\& de conlto\ 
de cauda\ 

M.ancÑT11rt10 
de &Ja'PretoÓn 

- Al ck,...,ue 

Diagrama Es9uemá!;ico de la Bomba de calor- mecánica P.A. H;lton Ltd. 
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~· calores. de eo9recaleata.aieato 7 lateat•, eoa a•sor91doa por el 

agua. n retrigerante llega al medidor de caudal coco liquido su'1ea

tr1ado, a&a a la proa16a 1 temperatura que teaia al salir dol coadoas1. 

dor. La ruac16a dol secador de s!lice gol oa el1111aar agua del sisto

aa, ea caso de que esta se eacueatre preseate. 

n retrigeraata se expaade ahora a traTls de la Y'1TUla de expaa

a1.6a Yaria•l• a ªªªº• doade pasa a uaa pres16a interior comeuando a 

herri.r. La temperatura de e'1ullic16a o temperatura de Tepor kbedo se 

aide aatae de que el retrigerante pase a traY6e del aerpaat!a evapora

dor. Eate aerpeatia Ya iaaereo ea agua fria corrieate en el tanque ay4 

porador. OQraate su paso a traY5a: del aerpeat!.a, el retri&eraate a'1so~ 

lM dol •SU• al calor latsat• do OYaporac16a 1 adeúa recilte algo ah 

de calor que ao9recalieata al refrigerante. n proceso de e9ullic16a 

•• produce a uaa pr•s16a coaataa.te. El Tapor retrigeraate eo'recaleat,a 

BO sale del eTaporador. Tolrteado al compresor a traT•s de la tu,er!a 

de aucc16a para e•pezar aueTameate el ciclo. 

n •CU• u tilizeda como tu ea te de calor 1 sumidero de calor ea toa 

de uaa red de sumiaietro de agua tria pasaado a traT&s de uaa peii•etl.a 

T'1nla reductora de prea16• para asegurar ua caudal coaataate. redu

cieado laa Tariacioaea de prea16a. de la red de agua .. IJ. equipo eaplea 

Tilwlaa d• coatrol aaaul separadas para ajustar el caudal de agua a 

loa dop6s1tos de coad•aaac16a 1 naporac16a. Los caudales da •SU• a 

trula de loa dep6aitoa se llidea Hdiaato 11ed1dorss de UUdaJ.. liO. si,._ 

t ... cueata coa ua aedidor de vatioa por hora, el cual mide la potea

cia e1'ctriu sumiaietrada al compresor, 

'l'mllO' DI OPEIUCIO• 

El. procedimiento e:z:perim.eatal a sepir ea : 

1) Coaectar ol eacll.ute del equipo al toaacorrieato del la~ratorio. 

l!) Cll.ecar que las 11Ula&U8Z'H do •&U• estoa ltioa colocadas 1 11u• su sal,1 

cfa coadusca a \la deaagÍÍe. 

3) Colocar loa te:.8aotros aa loa alojanieatos previstos, de acurdo 

coa laa t•peraturaa a aedir. 

lt) Orir la llan do eatrada de agua al aiste11a 7, por taateo, regular 
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la Yllvula reductora de preai6a y las doo Yllvulaa de suaiaiatro 

ajusta•les de loe tanques de coadeneaci6a 1 evaporaci6a para propo,t 

cion.ar ua tlujo de agu• adecuado y comataate. 

5) Ajustar la válvula de expaasi6a de retrigerante aproximadamente a 

la mi t.ad de su carrera. 

6) .laotar la poteacia que marca iaicialmeate el Yat!m.etro aatee de po

aer ea marcha el equipo, 

7) Preader el switch del aparato, localizado u su parte !roa.tal. que 

da paso a la electricidad 1 poae ea marcha al compresor, 

8) lsparar uaos treinta miJmtos para tomar datos experimentales. La 

uaidad aecesi ta de este tiempo para llegar a su equil1•r1o a partir 

del arranque iaicial. 

- Becom.eadacioaee 

a) Laa Yllvulae da eumiaistro de agua a loe taaquoe ( !lo la Yllrula 

reductora ) y la vllvula de oxpaasi6a de refrigoraato puodea oju¡; 

terse para o•teaer las COD.d.1c1oaee deseadas. 

•) Oaa Tez. que el aparato ha estado tuacio11.aado duraBte aleda tiempo, 

ua camllio .otalllo ea las condicioaes, ex:igir' aprox:l.madameate de 

15 a 20 miantos para que el equipo llegue al equili'orio. 

e) Uaa 't'ez term.iaados los experiae>atos, de9e deecoaectar.se primero 

la electricidad y luego el agua .. Jaala de~e descoaectaree primero 

el agua. 

TR.l!IAJO POSTERIOR A LA RE.lLIZACIO• DI LA PR1CTIC1 

El aluaao de'ood ntregar al prof .. or lo aiguieate 

a) La hoja coa loa datos experimeatales o•teaidos ea la pr5ct1ca • 

.. ) La critica del ciclo de tuacioaamteato de la lto11"a de calor trazada 

ea : 
- Un diagruia P-11 
- U• d1ogra114 T--S 

o) Los Yalores de lae aiguiHtes uria'olea, taato para el ciclo pr•ct~ 

co como para ol ciclo ideal ( Eatibdaao por ciclo ideal, el ciclo 

de com.prea16a do vapor eati.adar ) : 



- 183 -

- Efecto refrigerante. 
- Efoc to do bomba da calor. 
- Trabajo de coapresi6n. 
- Coeficiente de rendimiento da refrigeraci6n. 
• Coaticiente da rendimiento de bomba de calor. 

4) Coet1c1antea de tuncionuian.to reales para loe etectoa de 'bomba de 

calor '1 rotrtgorador. 

•l Rondiaionto de re frig•raci6n ( real o ideal ) • 

f) Rendimiento da bo"ba da calor ( real o ideal ) • 

g) Eticieacia del co,.pr•!IOr. 

ll) Balance da aaterie '1 anergia del sistema. 

1) Calor disipado al ª"bionta en el nntilador • 

.!) Calor intorcubiado con el ubionto. ( Recuerde c¡uo los tanques do 

condeaaac16n '1 eT•poraci6n del si e tema son tanques abiertos ) • 

CHS:rIOIURIO 

1) Defiaicionao de lloaoa do calor 1 r•friC•rador. 

2) '~' ditorencia exista entre uaa lloaoa do calor '1 ua refrigeradorT 

3) 'C6ao ae nalda el trallajo realizado por ua co11pre!IOrT 

lt) Koacioae las principales caracterieticas de ua fluido refrigerante. 

5) Eacriba la ocuaci6n del c.o.P. de uaa llo11ba da calor en basa a en

talp1aa. ( Muestro las entalp!aa en ua dia¡rama P-R ) 

6) lacriba la ecuaci6a del c.o.P. de un refrigerador en base a antal

pha. ( llaostro ha entalp1aa ea un diagrama P-11. Puedo u t1lizar el 

diagraH da la pregunta anterior. ) 

?l &auncie la seguada le7 do la tal'llodiab1ca. 

8) &Qd ee calorT 
9) Bacrilla la acuac16a do la eficiencia da un ciclo do Csrnot iaverso. 

10) Kanciono una aplicac16n iadustrial do la bomba da calor, 

11l Describa al funcionamiento da UD. ciclo da retrigaraci6n por absor

ci6n. 
12) icuU es la diferencia entre ol ciclo do la preguD.ta anterior y el 

ciclo do rofrigeraci6n por coaipreei6 .. do vapor? 

1.3) 'Puada al oiolo da l'lfrigoraci6n por abaorci6n ear considerado tu-

111&.. ºº"º un ciclo de 'bomba de calor por absorci6n7 iPor ctu•? 
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la'Jl).S OBTDIDOS D lllKllA 111: CALOR IUCAllICA 

Datos Para el retr15erante ll-1Z 

haporatura de ulida del coadeasador <ºe ) 

Tapera tura d• eatroda al coadeasador e ºe l 
haperatura do salida del •Yaporad.or (ºe l 
foaperatura d• eatrada al eyaporador e ºe l 
Pree16a ea el coadaa.aador < u;¡.,,.z l 
Pree16n en •l naporador ( Xll/m."- ) 

Datos paro el agua 

haporabara d• suailli atro <°C l 

feaperatura d• salida del coadeaaador c•c l 
'fe•p•ratura d• salida del eyaporador (ºC ) 

IJaidades U/hr lg/hr 
nu,Jo de rofrigeraate 

nuJo de ..... al coadeaeador 
na.Jo d• agua al naporador 

Potoacia lwl1a111trad! 

O'aidadu nir IJ/hr 
Po teacia I111<1.1al 

Poteacia 1'1aal 

RDJO ____ _ 
FICI!.& ----- PROPISOR ---------

OIBIRYACIOIES ----------------------



C A P I T U L O V 
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T. COllCLllSIOllU T RIOOllElfl)jCIOJIES 

Las prácticas propueatas •• el cap! tulo anterior ruaron dieeft.adas 

• partir de la experiencia personal coa 1011 grupos a loa que estaa. d! 
risl-du. '!'rahj • coa ua grupo de tercer semestre de 1agen1er!a c¡u!mi

ca de aproñaadueate treiata alumaoe 1 can. na par de grupos de quia

ca alua.oa de s6ptiao semestre. Ea a.m.9os casos, desarroll& loe tunda-

111ato11 te6rico11 en 'las• a el deeeapefto de los s:rupoe en la ut1liza

c16a del aparato y a los cálculos que deearrollaroa poeteriormeate a 

la real1zac16a de la pr5:ct1ca. Considero que el material didáctico 1!. 

cluido ea esta eecci6a de las pr&Yticas es el adecuado para ofrecer 

al alumao un soporte t6cn1co auticieate para el manejo de la bomba de 

calor y la com.prene16n de sus ~ases de funcioaamieato. 

Me parece que el o'bjetivo del presente trabajo, mencioaado ea el 

titulo de este •ie:ao 1 ha sido cuaplido satieractorismente. Solame11.te 

me reata 1aclu1r unas 6lt1mae recomendaciones, a :nanera de resu:nen. BQ. 

bre la util1zac16a de la bomba de calor mecánica. Dichas recomendac12. 

nea eatáa d.1r1gidee 1 de manera ar.pecial, al protesor que dirige le 

pr•ct1ca. 

- El coaticiente de tuncionaaiento ideal, tanto de la bomba de calor 

como del rerrigerador 1 aumenta a medida que se incrementa el grado 

de sobrecalentamiento del refrigerante durante la evaporea16a. Esto 

puede lograrse en el equipo manteniendo constantes las presiones en 

el coadaneador y ea al evaporador, mediante pequen.os ajustes al ca!!, 

d.al de agua al condensador 1 a la válvula de expane16n reapectiva

aeate, e ir aumentando progresivamente el caudal da agua al aTapor!!. 

dor en 1ncreaentoe razonabl•e hseta un dximo de flujo de 120 Kg/hr 

e 264.55 111/hr ). El flujo de rerr1serante deber5 permanecer cone

taate. La temperatura do eobrecalentol"31ento del evaporador respond! 

rl laatament• a un cambio eri lea condiciones de operac16ia. 

- 81 11• desea aumentar el grado de subentriemianto del retrigerante 

pare 1u•eatar el efecto refrigerante del equipo, el procedimieato a 

ae¡uir ea : aantensr con..etanta un caudal mlximo de egua al evapora

dor 1 al suministro da patencia el5ctrica al col'!lpreeor mientras se 
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reduce el caudal de agua al condensador en pe,ueftoa iacrementos. La 

potencia elLctrica suministrada se controla anotando el tiempo que 

el disco de cali~rac16a del Tetimetro tarde en dar una revoluci6n. 

Si el tiempo transcurrido aumente, debe abrirse "ligeramenteº la 

dlTula de expans16n '1 Tianer .... 

- Una de las aplicaciones prlcticas de la 'bomba de calor ea su ut111-

zac16a. como aparato de calefacci6a. Para lograr que el equipo pro

porcioa.a este erecto se debe proceder de la siguiente maaera : 

alarir al m&.ximo les v5.lvulae de BXPans16a del refrigerante y de Cfl!!. 

da1 di a¡ua al eyaporador. El caudal de agua tl condensador puede 

ajustarse li'lremea.te, BU Talar 6ptim.o depender' de la temperetura 

u .. iente 1 de la temperatura de suministro del agua. 

- Se recomienda llamar a. UD t6cnico en retrigerac16n para la carga do 

retrigaraate el l!lietama. La !alta de refrigerante puede notnrc;e t&
cilmea.te por la preaancia de 9ur'Dujae en el fluido a su paso por el 

11ed1dor de flujo. 
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